Automatizirano TIG zavarivanje nehrdajucih celika

Kocijan, Filip

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:511399

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
e N S
= s
University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:511399
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:3309
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:3309

HLYON
ALIS¥3IAINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

SveucdiliSte
Sjever

23 ZA
MMI

Zavrs$ni rad br. 325/PS/2020

Automatizirano TIG zavarivanje nehrdajucih Celika

Filip Kocijan, 2092/336

Varazdin, lipanj 2020. godine






HLYON
ALIS¥3IAINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

SveucdiliSte
Sjever

23 ZA
MMI

Odjel za Proizvodno strojarstvo

Zavrsni rad br. 325/PS/2020

Automatizirano TIG zavarivanje nehrdajucih ¢elika

Student

Filip Kocijan, 2092/336

Mentor

Doc. dr. sc. Matija Busi¢, dipl. ing. stroj.

Varazdin, lipanj 2020. godine



o ZA

Sveutiliste Sjever HiIMON
Sveutilini centar Varazdin nladalaNacl
104, brigade 3, HrR-42000 Varazdin

Prijava zavrSnog rada

Definiranje teme zavrsnog rada i povjerenstva

°%'%: Odijel za strojarstvo

STupu

preddiplomski struéni studij Proizvodno strojarstvo

PRISTUPNIX MATIENI BRO)

Filip Kocijan 0336021354

DATUM

2020 " Tehnologija Il

NASLOV RADA

Automatizirano TIG zavarivanje nehrdajuéih celika

NASLOV RADA NA

excesezixu  Automated TIG welding of stainless steels

MENTOR ZVANIE

dr.sc. Matija Busi¢ docent

CLANOVI POVIERENSTVA

doc.dr.sc. Zlatko Botak, predsjednik povjerenstva

doc.dr.sc. Matija Busi¢c, mentor, &lan

doc.dr.sc. Tomislav Veliki, élan

Marko Horvat, dipl. ing. rezervni ¢lan

S

Zadatak zavr$nog rada

"' 325/PS/2020

oris

U zavrSnom radu pristupnik treba na temelju literaturnih podataka prouéiti tehnologiju TIG zavarivanja.

Potrebno je prouditi i opisati izvore struje i opremu koja se koristi za TIG zavarivanje. Potrebno jena

temelju dostupnih normi opisati preporuke za oblikovanje spojeva koji se zavaruju ovom tehnologijom.

Ustanoviti vrste pogresaka koje se najcesce pojavljuju nepravilnim izvodenjem TIG zavarivanja.
Detaljno opisati vrste nehrdajucih éelika i TIG zavarivanje takvih materijala. Opisati TIP TIG varijantu
postupka sa automatiziranim dodavanjem dodatnog materijala. Opisati ostale varijante robotizacije i
automatizacije TIG postupka zavarivanja. Navesti i opisati nekoliko primjera primjene automatiziranog
TIG postupka u stvarnoj proizvodnji.

ZADATAK URUCEN m‘“’"‘ 1 4 75,5
(.09 0020, __\ | s e

T -
sveudieiETe" A
e\ #
SIENER . . P

r"wa/



Predgovor

Zahvaljujem se svom mentoru doc. dr. sc. Matiji Busi¢u na uloZenom vremenu i trudu, te na
svim savjetima kojima me usmjeravao u pisanju ovog zavr$nog rada. Takoder, zahvaljujem se
svim profesorima i osoblju na SveuciliStu Sjever koji su me naucili svim znanjima i vjeStinama
koje sam iskoristio za pisanje, te ucinili moj boravak na Sveucilistu Sjever ugodnim.

Veliku zahvalu dugujem i svojoj obitelji, prijateljima, kolegama, te djevojci Tei koji su mi bili

podrska, a isto tako 1 motivacija tijekom mojeg studiranja.



Sazetak

U ovom radu ¢e se govoriti o TIG zavarivanju nehrdajucih celika, te automatizaciji postupka.
Detaljno ¢e se obraditi nehrdajuci ¢elici, njihova podjela i svojstva; TIG zavarivanje, karakteristike
postupka, te komponente; karakteristike TIG zavarivanja nehrdaju¢ih Celika; automatizacija
samog procesa, podjela automata za zavarivanje, primjeri raznih automata i njihova primjena, te
detaljnije o Rail Bull automatu za zavarivanje.

Kljucne rijeci: nehrdajuci Celici, TIG zavarivanje, automati za zavarivanje



Summary

In this work we will talk about T1G welding of stainless steel and process automation. We will
explain in detail stainless steel, its classification and properties; TIG welding, characteristics of
that process and components; characteristics of TIG welding of stainless steel; automation of the
process, classification of welding automats, examples of different automats, its usage and detailed
about Rail Bull welding automat.

Key words: stainless steels, TIG welding, welding automats
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1. Uvod

Zavarivanje je postupak spajanja dvaju ili vise dijelova sa ili bez dodatnog materijala. Svrha
zavarivanja je dobivanje nerastavljivog spoja jednoli¢nih svojstava. Tijekom zavarivanja se zona
spoja dovodi u tekuce ili plasticno stanje. Zavarivanjem se mogu spajati metalni 1 nemetalni
materijali.

Zavareni spoj se sastoji od zone taljenja (ZT) i zone utjecaja topline (ZUT). ZT je dio zavarenog
spoja koji se tijekom zavarivanja tali, i u kojem dolazi do kristalizacije i skru¢ivanja. Sastoji se od
osnovnog materijala (OM) ili mjesavine osnovnog i dodatnog materijala (DM). ZUT je dio OM-a
u kojem je doslo do promjene kristalne strukture utjecajem topline une$ene zavarivanjem. Sirina
ZUT-a ovisi 0 unosu topline, a naj¢esce je 2-8 mm. [1]

Postupci zavarivanja dijele se na dvije velike skupine prema vrsti zagrijavanja materijala.
Zavarivanje taljenjem predstavlja vrstu zavarivanja pri kojoj se unosi toplina pomocu struje,

uspostavljanjem elektricnog luka, plinom, plamenom ili nekim drugim na¢inom (Slika 1.1).

ZAVARIVANJE TALJENJEM
PLINSKO | |[ELEKTROLUCNO S&VQ;‘AVANJE ZAVARIVANJE | | [ZAVARIVANIJE
ZAVARIVANJE| | ZAVARIVANIE ONSKIM PLAZMOM LASEROM
MLAZOM

I |

;k&ig\g\%ﬂ%l) ALUMINOTERMUSKO || LJEVACKO

TROSKOM ZAVARIVANIJE ZAVARIVANJE

TALJIVOM ELEKTRODOM NETALJIVOM ELEKTRODOM

l | [
OBLOZENOM POD PRASKOM | [ PRASKOM PUNJENIM | | POD ZASTITOM

ELEKTRODOM EPP ZICAMA PLINOVA
RUCNO | | GRAVITACIJISKO POD INERTNI PLINOVI | | AKTIVNI PLINOVI
REL 1 KONTAKTNO | |LETVOM TIG I MIG MAG

Slika 1.1 Zavarivanje taljenjem [1]



Zavarivanje pritiskom predstavlja vrstu zavarivanja u kojoj spoj nastaje kombinacijom
toplinske i mehanicke energije ili samo mehanicke (Slika 1.2). Pri takvom zavarivanju dolazi do
zagrijavanja materijala toplinskim unosom ili bez dodatnog toplinskog unosa, ali s dodatnim
pritiskom materijala. Zavarivanje trenjem je primjer zavarivanja pritiskom gdje nema dodatnog
toplinskog unosa, ve¢ se toplina razvija trenjem izmedu dvaju materijala, te se nakon njihovog

taljenja oni pritiskom spajaju.

ZAVARIVANJE PRITISKOM
|
KOVACKO PLINSKO ALUMINOTERMUSKO || | ELEKTROOTPORNO | ||ZAVARIVANJE
ZAVARIVANIE ||| ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE TRENJEM
DIFUZIISKO INDUKCIJSKO HLADNO ZAVARIVANJE
ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE EKSPLOZIJOM
ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE
ULTRAZVUKOM , ROTIRAJUCIM LUKOM [~
PREKLOPNI SPOJEVI SUCELIJENT SPOJEVI
[ I
[ I ] | 1
] . EO ZAVARIVANJE EO ZAVARIVANJE
TOCKASTO | {SAVNO | | BRADAVICASTO PRITISKOM SERERTEN

Slika 1.2 Zavarivanje pritiskom [1]

Zavarivanjem se spajaju mnogi razliciti metali, pa tako i nehrdajuci €elici.

Celici spadaju u Zeljezne slitine. To su najvazniji tehnicki primjenjivi materijali. Zeljezne
slitine i Celici obuhvacaju vise od 80% mase svih slitina u industrijskoj upotrebi. Razlog tome je
Sto im je proizvodnja relativno jeftina, a proizvode se u velikim koli¢inama s jasno definiranim
kemijskim sastavom. Celici se dobivaju legiranjem Zeljeza ugljikom. Podjela se vrsi prema
postotku ugljika stoga su ¢elici Zeljezni materijali s manje od 2,06% C, a oni s vise od 2,06% C se
nazivaju zeljezni ljevovi. Fazni i mikrostrukturni sastav Zeljeznih slitina se opisuje stabilnim i
metastabilnim faznim dijagramima, a Celici se sastoje samo od faza i mikrostruktura metastabilnog
dijagrama stanja.

Osim ugljika Zeljezu se dodaju i drugi legirni elementi. Pri ve¢im udjelima legirnih elemenata,

udio ugljika moze biti i nesto veci u Celicima od 2,06%. [2]



2. Obrada zadatka

2.1. Nehrdajuéi Celici

Celici su najvazniji tehni¢ki materijali koji se koriste u gotovo svim podru¢jima tehnike. S
aspekta korozije, Celici su relativno losi materijali jer korodiraju ve¢ na zraku. Nehrdajuci Celici
podvrsta su Celika, a odlikuje ih visoka otpornost prema koroziji. Takva visoka otpornost prema
koroziji postize se legirnim elementima. Najvazniji legirni element u nehrdaju¢im celicima je
krom, a potrebno je imati najmanje 12% kroma u celiku kako bi se smatrao nehrdaju¢im. Krom na
povrsini Celika tvori nevidljivi film na povrsini koji §titi celik od korozije. Osim kroma u modernim
nehrdajué¢im Celicima nalaze se i mnogi drugi legirni elementi. Neki od njih su: molibden, nikal,
mangan, dusik... [3]

Najzasluzniji za rani razvoj nehrdajucih ¢elika bili su znanstvenici iz Francuske, Njemacke i
Ujedinjenog kraljevstva. 1821. francuski minerolog Berthier pisao je o Cr-Celicima koji su otporni
na kiseline. No ti Cr-Celici nisu odmah oZivjeli zbog opovrgavanja njihovih svojstava od strane
engleskog metalurga Hadfielda, koji je vrSio ispitivanje u sumpornoj Kiselini. Kasnije su
znanstvenici nastavili istrazivanje Cr i Cr-Ni Celika i dosli do saznanja kako takvi celici mogu
dugo vremena ostati u agresivnim okolinama, a da ne korodiraju. 1930. razvijeni su prvi duplex
Celici koji su imali odli¢na svojstva, otpornost na toplinu i kiselinu no njihova mana je bila ne
moguénost zavarivanja. 1970. znanstvenici su uspjeli proizvesti duplex celike koji se daju
zavarivati dodavanjem dusika. [4]

Razvojem standardizacije nehrdajucih Celika njihova moguénost iskoriStenja postala je puno
Sira. Nehrdajudi Celici se najcesce proizvode u obliku hladno valjanih ploca, Sipki 1 Zica te toplo
valjanih ploca. Zbog slabijih svojstava od nekih drugih ¢elika, ¢esto je u konstrukcijama potrebno
kombinirati nehrdajuce Celike s drugim materijalima, npr. beton 1 uglji¢ni €elici. Osim u gradevini
nehrdajuci Celici se koriste na mjestima agresivne atmosfere. Isto tako se koriste i u tvornicama za

proizvodnju hrane, koriste se za proizvodnju posuda, sudopera te perilica za pranje rublja i posuda.

[4], [8]



Upotreba nehrdajucih celika

= Perilice rublja i posuda = Posude Sudoperi i kuhinjska oprema
= Ostalo = Proizvodnja hrane Kemijska i naftna industrija
= Transport = Proizvodnja energije = Papirnata i tekstilna industrija

= Gradevina i konstrukcije

Slika 2.1 Upotreba nehrdajucih Celika [4]
Najvaznija podjela nehrdajuéih ¢elika je prema mikrostrukturi. Tako postoje:

e Feritni Celici

e Superferitni ¢elici (ELA — Extra Low Additions)

e Martenzitno-feritni ¢elici

e Martenzitni Celici

e Mekomartenzitni Celici

e Austenitni i austenitno-feritni celici s <10 % 6 ferita

e Austenitno-feritni duplex ¢elici [6]

2.1.1. Feritni i superferitni Celici

Feritni ¢elici sadrze < 0,1 %C i 13-17 %Cr zbog ¢ega zadrZzavaju feritnu mikrostrukturu (Slika
2.2) pri gotovo svim temperaturama, pa se ne mogu zakaliti. Neka svojstva feritnih Celika:
relativno su mekani; magneti¢ni su; relativno slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna
grijanjem iznad 900 °C, te opasnosti od krhkosti pri duljem drZanju na temp. 350-520 °C, kao i
zbog moguénosti nastajanja krhke o-faze (FeCr) pri dugom drzanju na 520-850 °C; postojani
prema oksidiraju¢im kiselinama 1 neosjetljivi na plinove koji sadrze sumpor; manje su postojani
prema kloridnim otopinama, nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije; umjereno su postojani
na pojavu jamicastog oStecenja ako sadrZze Mo; nisu postojani na rastaljene metale i reducirajuce

medije; jeftiniji su od ostalih nehrdajuéih celika. [6]



Slika 2.2 Mikrostruktura feritnog celika (povecanje 100:1) [6]

Sastavi, svojstva i primjeri primjene nekih vrsta feritnih ¢elika dani su u tablici 2.1.

Mehanicka svojstva u zarenom stanju

Oznaka celika " "
Sastav "ostalo", S
EN <0 Posebna otpornost i primjeri primjene
maseni % i .
(stara HRN) Rm, Rpo2, min As, min,
N/mm? N/mm2 %
korozijski postojan pribor za jelo (osim ostrice noza), dijelovi ku¢anskih
X6Cr17 L . . e 1
9 - 450...600 270 20 aparata, dijelovi uredaja u proizvodnji dusicne kiseline i sapuna te u
(C4174) L
petrokemijskoj industriji.
posebno otporan na slanu vodu i organske Kiseline za auto-dijelove,
X6CrMol7 1,1Mo 450...650 270 20 okvire prozora, previake hladnjaka, kvake, okvire retrovizora
X8CITil7 kao X6Crl7, otporniji na rast zra za zavarene dijelove ku¢anskih
- TTi 450... 27 2 aparata, sita i okvire
(©4971) 0, 50...600 0 0 p
dijelovi uredaja u mljekarama, pivovarama, proizvodnji boja i sapuna
X8CrNb17 0,9Nb 450...600 270 20 (ponajprije za zavarene dijelove)
175M za ja¢e napregnute zavarene dijelove aparata u proizvodnyji jestivog octa,
X8CrMoTil7 6 GST? 450...600 300 20 u mljekarama, preSaonicama voca. Nije za udarni rad!
25M za otopine s visokim udjelom slobodnog klora
X12CrMoTi25 ! ? 650...750 450 12
1,8Ti
0.25M za obradu odvajanjem Cestica na automatima: vijke, matice, zakovice,
X12cmMos17 | o 2050 700...850 550 12 male zupcanike, male osovine

Tablica 2.1 Feritni celici [6]

Superferitni Celici su feritni Celici poboljSanih svojstava. Ta poboljSana svojstva se postizu

poviSenjem cistoce, snizenjem %C 1 poviSenjem %Cr te legiranjem s Mo 1 Ni te Ti1 Nb. Oni imaju
poviSenu otpornost na kloridnu napetosnu koroziju i interkristalnu koroziju, zilavost pri niskim

temperaturama, te granicu razvlacenja. Takoder su nizih cijena od austenitnih ¢elika. [6]




2.1.2. Martenzitno-feritni, martenzitni i mekomartenzitni Celici

Martenzitno-feritni Celici sadrze do 0,20 %C i 13-17 %Cr. Optimalna svojstva postizu u
kaljenom 1 visokopopustenom stanju. Imaju slabiju korozijsku postojanost od feritnih ¢elika, no
visu ¢vrstocu, tvrdocu, otpornost na troSenje i ne naginju krhkosti. Postojani su prema djelovanju
vode, vodene pare i vlaznog zraka. Primjenjuju se za pribor za jelo, za dijelove vodnih turbina,
kirurske instrumente, strojne dijelove u proizvodnji nitratne (dusi¢ne) kiseline itd.

Martenzitni ¢elici imaju poviseni maseni udio ugljika (0,15-1,0 %C), te preko 13 %Cr.
Optimalna mehanicka svojstva 1 korozijsku postojanost postiZzu kaljenjem na zraku ili u ulju 1
naknadnim popustanjem. Razlikuju se konstrukcijski i alatni martenzitni ¢elici. Konstrukcijski
sadrze < 0,30 %C, §to je manje od alatnih, i poboljSavaju se. Kod njih je u prvom planu korozijska
postojanost, dok je kod alatnih jo§ 1 otpornost na abrazijsko troSenje. Martenzitni ¢elici imaju viSu
tvrdocu i ¢vrstocu te otpornost na troSenje. Primjenjuju se pri temperaturama do 400-500 °C, te do
Rpo,2=300-470.

Mekomartenzitni ¢elici imaju < 0,10 %C, najcesce 0,03-0,05 %C. Slabija mehanicka svojstva
uzrokovana manjim udjelom ugljika, poboljsavaju se legiranjem s Cr, Ni i Mo. Popustaju se pri
temperaturi 450-700 °C. Temperatura popustanja se odreduje ovisno o Zeljenim svojstvima,
maksimalna tvrdoca (¢vrstoca) ili maksimalna zilavost. Dobra im je postojanost na opéu koroziju,
ali slaba na jamicastu koroziju. Primjenjuju se za dijelove izloZene necistom zraku i vodi. Neki

primjeri su: lopatice vodenih turbina, dijelovi pumpa, valjci za papir i sl. [6]

20KV %3000 2 ym  +—t

Slika 2.3 Mikrostruktura martenzita [7]



2.1.3. Austenitni i austenitno-feritni ¢elici s < 10% o ferita

To su visokolegirani Celici s Cr i Ni (Mn) koji proSiruju austenitno podrucje. Karakteristike

kemijskog sastava su:

e maseni udio ugljika $to manji (< 0,15 %C) — manja opasnost od stvaranja karbida

e maseni udio Cr $to visi (> 18%) — antikorozivnost

e maseni udio Ni §to visi (> 8%) — nastanak austenitne mikrostrukture (Ni je y-geni
element, mora prevladati djelovanje Cr koji je a-geni)

e moguce legiranje s Mo, Ti, Nb, Ta — pospjesuju pojavu ferita, djeluju stabilizirajuce
kod opasnosti od IKK

e poviSen maseni udio N (0,2-0,4 %) — poviSenje Cvrstoce 1 otpornost na napetosnu 1

jamicastu koroziju

Neka od svojstava austenitnih celika su: nemagneti¢nost; dobro oblikovljivi u hladnom stanju,
a hladnom deformacijom mogu ocvrsnuti; dobra otpornost na puzanje pri temperaturi > 600 °C
(legirani s Mo, W i V); zadovoljavajuéa zilavost pri niskim temperaturama; otporno na organske i

anorganske kiseline, luzine i soli; u nekim uvjetima podlozni IKK. [6]

Slika 2.4 Mikrostruktura austenitnog celika [6]

Mehani¢ka svojstva austenitno-feritnih ¢elika pri 20 °C: Rm=700-750 N/mm?, Rpo2=185-
225N/mm?, 180-190 HB. Neki su primjenjivi do 300, pa ¢ak i do 450 °C. Otporni na razli¢ite
organske i anorganske kiseline (X5CrNi18-9), na IKK i bez toplinske obrade nakon zavarivanja
(X10CrNiTi18-9), na dusi¢nu kiselinu (X5CrNiNb18-9), neoksidirajuce kiseline (X5CrNiMol 8-
10, X10CrNiMoNb18-10) i na to¢kastu koroziju (X5CrNiMo18-10). Primjeri primjene austenitno-

feritnog Celika: predmeti u kucanstvu, aparati i uredaji u prehrambenoj industriji, u mljekarama, u



pivovarama, ortopediji, industrija namirnica, te masnih kiselina, sapuna, koze, Secera, industrije
filmova, industrija celuloze, boje, ulja, celuloze.

Mehanicka svojstva austenitnih &elika: Rm=740 N/mm?, Ryo2=225-275 N/mm?, oko 190 HB.
Neki austenitni celici imaju posebno povisSenu postojanost na sumpornu i fosfornu kiselinu
(X5NiCrMoCuNDb20-18) te ne zahtijevaju naknadnu toplinsku obradu nakon zavarivanja. Primjeri
primjene austenitnog Celika: industrija boja, umjetnih vlakana, tekstila, celuloze, foto pribora i
kemikalija, plast. masa, gume.

Austenitni Celici snizenog masenog udjela ugljika (< 0,03 %C) nose dodatnu oznaku L, LC ili
ELC). Snizenjem masenog udjela ugljika se povecava otpornost na interkristalnu koroziju (manja
mogucnost stvaranja Cr-karbida), no snizava se Cvrstoéa i otpornost na puzanje. Svojstva
zavarljivosti i oblikovljivosti su bitno bolja od svojstava klasi¢nih austenitnih ¢elika.

Austenitni Celici se Cesto legiraju dusikom koji je gamageni element, a jeftiniji od nikla. Dusik
stvara intersticijske mjeSance sa zeljezom i nitride te tako povisuje granicu razvlacenja i ¢vrsto¢u
koje su male kod obi¢nih austenitnih ¢elika. Osim toga se poboljSava i otpornost na napetosnu
koroziju, te jamicastu koroziju. Zavarljivost je takoder dobra zbog malog masenog udjela ugljika

i produljenog vremena inkubacije stvaranja karbida i krhkih faza.

2.1.4. Austenitno-feritni duplex ¢elici

Duplex ¢elici sadrze dvije faze (Slika 2.5), austenitnu i feritnu, s time da feritna faza iznosi 40-
60 %. Time se odstupa od nuznog uvjeta postojanosti na opéu koroziju, ali je zato povecana
postojanost na napetosnu koroziju (u kloridnom okolisu i na H2S), te na jamicastu koroziju. Zbog
krhkosti ferita i moguénost izlucivanja karbida po granicama zrna austenit/ferit, moguce su
teSkoce. Primjenjuju se u industriji nafte i plina, papira, petrokemijskoj i kemijsko-procesnoj

industriji, brodogradnji, za cisterne na vozilima itd.

Slika 2.5 Miktostruktura duplex celika [8]



2.2. TIG zavarivanje

TIG (engl. Tungsten Inert Gas) zavarivanje je postupak zavarivanja materijala netaljivom
elektrodom pod zastitom inertnog plina. Jo§ se naziva i GTAW zavarivanje (engl. Gas tungsten
arc welding). Kod TIG zavarivanja se elektri¢ni luk uspostavlja izmedu netaljive volframove
elektrode i osnovnog materijala, pri cemu se osnovni materijal tali. Prvotno se TIG zavarivanje
razvilo za potrebe avioindustrije, za zavarivanje lakih metala, a kasnije se prosirilo za kemijsku 1
procesnu industriju za zavarivanje nehrdajucih Celika, aluminija i bakra.

TIG postupak se provodi sa ili bez dodatnog materijala. Dodatni materijal je u obliku Zica
promjera 0,5-8 mm i duljine 1 m ili trake lima. Prilikom zavarivanja dodatni materijal se dodaje u
prednji rub taline pod kutom od 10 do 20°. Dodatni materijal mora biti metalurski ¢ist 1 povrSinski
Cist jer se u talini ne moze procistiti. Netaljiva volframova elektroda, za razliku od MIG i MAG
zavarivanja sluzi samo za uspostavljanje elektri¢nog luka, a izraduje se od Cistog volframa ili uz
dodatak torija, koji se koristi samo za istosmjernu struju, ili uz dodatak cirkonija, koji se koristi
kod izmjenicne struje za zavarivanje aluminija i magnezija. Osim za vrstu struje 1 materijal koji se
zavaruje, znacaj dodatnih elemenata je u tome da omogucavaju uspostavljanje i stabilniji luk pri
malim strujama. Dimenzije elektroda su 0,6-8 mm promjer te duljine 50-175 mm.

Za razliCite materijale i jakosti struje, potrebno je prethodno odgovarajuce pripremiti vrh
tom je elektroda spojena na " pol te se 2/3 topline oslobada na radnom komadu, a 1/3 na elektrodi.
Stoga je takvom elektrodom moguce koristiti najvece struje zavarivanja. Kada je elektroda spojena
na "+” (Slika 2.6b) 2/3 topline se oslobada na elektrodi. Ta elektroda se koristi samo u posebnim
slu¢ajevima. Slucaj kada se koristi izmjeni¢na struja oslobada otprilike podjednaku struju na
elektrodi i radnom komadu. Takva vrsta elektrode se koristi samo za zavarivanje Al, Mg i njihovih
legura. [1]
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1/3
1/3
- 4 + -
213
Tok Tok 23 . & N s
elektrona - \* iona z /‘ \ + : [\+
- + 5
+ - 4

VY Ty O

a) = (- pol) b) = (+ pol) c) o

Slika 2.6 Oblik vrha elektrode i kolic¢ina zagrijanosti ovisno o struji [1]

lako je W-elektroda netaljiva ona se trosi zbog erozije i doticanja s OM-om. Prosje¢no trajanje
W-elektrode duljine 170 mm je oko 30 sati rada, a to se moZze produljiti pravilnim optere¢enjem.

TIG postupak moze biti ru¢ni, poluautomatski i automatski. Vrsi se na nacin da se radni komad
spoji na izvor struje jednim vodi¢em, a drugim vodiCem se spaja piStolj za zavarivanje (W-
elektroda). Zastitni plin takoder izlazi iz sapnice na pistolju, a piStolj je gumenim crijevom spojen
na ¢eli¢nu bocu. Pritiskom na gumb na piStolju ili papucicu pocinje te¢i zastitni plin 1 sredstvo za
hladenje piStolja. Zatim se pistolj priblizi radnom komadu, uspostavlja se elektri¢ni luk koji tali
osnovni materijal, a u tu talinu (kupku) zavariva¢ dodaje Zicu, koja s OM-om tvori zavareni Spoj.
Unos struje regulira se pritiskom na gumb koji se nalazi na pistolju ili pomocu papucice. Jakost
struje zadana je u nekom rangu (npr. 90 - 110 A). Papucica omoguéuje precizniji unos struje, no

ponekad nije moguce koristiti papucicu (npr. rad na ljestvama). [1]
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Slika 2.7 Oprema za TIG zavarivanje [9]

Oprema za TIG zavarivanje (Slika 2.7):

© 0o N o 0k~ w DN PRF

e e S e e S
o ol M W N P O

Regulator plina i manometar
Ventil za plin

Izvor struje

Izvor struje za sustav za hladenje
Sustav za hladenje

1zlaz rashladne tekucine

Ulaz rashladne tekucine

Adapter za rashladnu tekuc¢inu

Pistol;

. Veza za radni komad

. Radni komad

. Stezaljka za radni komad

. Papucica za upravljanje jakosti struje
. Ulaz plina

. Izlaz plina

. Zastitni plin
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2.2.1. PiStolji za TIG zavarivanje

Slika 2.8 Pistolj za TIG zavarivanje [10]

Postoje dvije vrste pistolja za zavarivanje, a dijele se prema nacinu hladenja. Tako postoje
pistolji s plinskim i zra¢nim hladenjem te piStolji s vodenim hladenjem. Pistolji s vodenim
hladenjem omogucavaju vece struje zavarivanje zbog odvodenja topline. Svaki pistolj za TIG
zavarivanje ima svoju oznaku, a sastoji se od kratice proizvodaca, te broj¢ane oznake i oznake
slovima o kakvoj se podvrsti radi. Pistolji za TIG zavarivanje dolaze u raznim varijantama. Neke
od specificnosti koje se nalaze na pojedinim pistoljima su: fleksibilna glava, ventil za paljenje
plina, te razli¢iti prihvati za dovod plina i dovod struje. Pistolji mogu imati razliCite nagibe glave
na kojoj se nalazi sapnica ovisno o polozaju zavarivanja. Veéina pistolja ima kut nagiba 120° (slika
2.9) no mogu jo$ biti 90° 1 180°, a postoje posebni pistolji s fleksibilnom glavom (Slika 2.10) ili
pistolji s rotacijskom glavom (Slika 2.11).

Dijelovi pistolja za TIG zavarivanje (Slika 2.8):

Straznji poklopac
Cahura za zatezanje
Izlaz plina

W-elektroda

Rucka pistolja

Izvor struje

Izlaz rashladne tekucine

Ulaz plina

© 0o N o g Bk~ wbhPE

Ulaz rashladne tekuéine

10. Sapnica
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Slika 2.9 TIG pistolj s nagibom glave 120° [11]

Slika 2.10 Pistolj s fleksibilnom glavom [12]

Slika 2.11 Pistolj s rotiraju¢om glavom [13]
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TIG pistolji su najéesée prilagodeni zavarivacu kako bi mu bilo najlakSe zavarivati u raznim
pozicijama. S obzirom da se automati mogu prilagoditi na bilo koju poziciju, proizvode se pistolji
posebno namijenjeni automatima za zavarivanje. Oni su izgledom malo drugadiji od klasi¢nih
pistolja za zavarivanje. PiStolji za automate takoder mogu biti hladeni vodom 1 zrakom. Pistolji za
automatizirano zavarivanje mogu raditi sa veéim strujama i mogu podnositi vece toplinsko
optere¢enje. Osim zagrijavanja automati se ne umaraju, pa su pistolji na automatima cesce u
upotrebi nego obicni pistolji. Pistolji za automate dolaze u raznim oblicima, naj¢es¢e su duguljasti
(Slika 2.12) te se pri¢vr$¢uju u prihvatima za pistolj na automatu, a mogu biti i manji za mjesta
gdje treba iskoristiti §to viSe prostora (Slika 2.13). [11]

Slika 2.12 TIG pistolj (MILLER) za automate s kablovima za izvor struje i hladenje [11]

.

Slika 2.13 TIG pistolj za automat (CK Worldwide) [14]
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2.2.2. Vrste zavarenog spoja

Zavareni se spojevi prema polozaju zavarenih dijelova dijele na suceljene, kutne i preklopne
spojeve. Rubni dijelovi koji se zavaruju se pripremaju za neki oblik Zlijeba prije zavarivanja.
Pripremaju se strojnom obradom, toplinskim rezanjem ili posebnim strojevima za ukoSavanje
rubova. Neki od oblika sojeva su: 1-spoj, V-spoj, X-spoj, U-spoj itd. Sve vrste spojeva nalaze se u
tablici 2.2. [1]

Naziv spoja Prikaz i oznaka Primjena

o Za vrlo tanke limove. Rub se pretaljuje, obi¢no
Rubni spoj .
bez dodatnog materijala.

Za tanke stijenke (2-5 mm). Kod EPP
Suceljeni I-spoj zavarivanja 4-12 mm. Zavaruje se s jedne ili s

obje strane.

Sutelieni V-spoi Za debljine stijenke 4-18 mm. Zavaruje se
uceljeni V-spoj .
samo sa jedne strane s provarom.

Kao kod V-spoja, na mjestima gdje s druge
Suceljeni polu V-spoj a strane nije moguce ili ne treba uskoSenje, ili za

<N\ zidni polozaj.

Sutel et Y-S0oi Kao kod V-spoja, tamo gdje se ne zahtijeva
uceljeni Y -SPoO
! o) D, . / Y potpuno provarivanje.
AN
Sutelient olu Y-Spoi a Kao kod polu V-spoja, tamo gdje se ne
uceljen1 polu Y-Spoj B . .
"'M QAN / I/ zahtijeva potpuno provarivanje.

Za vrlo debele materijale, deblje od 30 mm. U
Suceljeni U-spoj a li nekim sluc¢ajevima i kod tanjih materijala uz
% -

TIG zavarivanje korijena.

o ) Za vrlo debele materijale; tamo gdje drugu
Suceljeni J-spoj § -
|J stranu nije moguce obraditi.

Suceljeni V-spoj Kao kod V-spoja, s time da se zavaruje i s

zavaren i s druge strane korijenske strane.
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Suceljeni X-spoj

Za debljine stijenke 15-40 mm, a za bakar ve¢

od 8 mm. Zavaruje se s obje strane.

Suceljeni K-spoj

Kao kod X-spoja, ha mjestima gdje s druge
strane nije moguce iskoristiti rub ili u pripremi

za zidni poloZaj. MozZe biti i kutni spoj.

Suceljeni dvostruki

Y-spoj

Kao kod X-spoja, tamo gdje se ne zahtjeva
potpuno provarivanje ili u pripremi za EPP

zavarivanje.

Dvostruki polu Y-spoj

Kao kod K-spoja, tamo gdje se ne zahtjeva

potpuno provarivanje. Moze biti i kutni spoj.

Suceljeni dvostruki

U-spoj

Za materijale neogranic¢enih debljina, gdje je

pristup moguc¢ s obje strane.

Suceljeni V-spoj veéeg

razmaka u grlu zlijeba

Za deblje materijale s velikim razmakom u
korijenu, obi¢no uz pomo¢ podloske. Stranice

zlijeba strme.

Kutni spoj obostrano

zavaren

Za debele materijale, gdje se zavarivanje

zahtjeva s obje strane.

Kutni spoj jednostrano

zZavaren

Za materijale manjih debljina i zavarivanje

samo s jedne strane.

Preklopni spoj-zavar u

prorezu

Gornji materijal je obi¢no tanji. Zavarivanje se

izvodi u pripremljenom prorezu.

Preklopni spoj-tockasti

zavar

Za materijale malih debljina. Zavarivanje se
izvodi elektrootporno, tockasto ili tockasto s

protaljivanjem.

Preklopni spoj, Savni

Zavar

Za materijale malih debljina. Zavarivanje se

provodi elektrootporno ili protaljivanjem.

Rubni spoj

Za materijale malih debljina. Zavarivanje se

izvodi sa ili bez dodatnog materijala.
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Navarena povrsina. Obi¢no radi poboljSanja

Navar svojstva povrsSine osnovnog materijala.

,Platiranje navarivanjem.

Spajanje dvaju materijala nalijeganjem jednoga
IgliGasti spoj na drugi. Lemljenjem, lijepljenjem ili tzv.

igliCanjem (,,Stiftanje*).

Sucelieni k Za materijale tanjih i srednjih debljina.
uceljeni kutni spoj
! pel // Spajanje se izvodi lemljenjem.

) o Za vrlo tanke materijale. Spajanje se izvodi
Sidreni spoj lemljenjem

Tablica 2.2 Oznacavanje i primjena zavarenih i i zalemljenih spojeva [1]

2.2.3. lzvori energije za zavarivanje

Zahtjevi koje izvor energije za zavarivanje mora zadovoljavati su:

1. lokalno djelovanje na odredenu povrSinu/volumen komada
2. snaga izvora mora biti dovoljna za lokalno zagrijavanje do potrebne temperature i vise
zbog nadoknade toplinskih gubitaka

3. gustoéa snage na povrsini zavarivanog komada mora prije¢i odredenu vrijednost

S obzirom na gustoéu snage izvori se dijele na: izvore visoke gustoée (q2> 102-10* W/mm?),
izvore uobitajene gustoée (qq=10"1-10> W/mm?), izvore niske gustoée (qq< 101 W/mm?). S
obzirom na fizikalno obiljezje izvora energije postoje sljedece vrste koncentriranih izvora energije:
mlaz vrucih plinova (izmjena energije konvekcijom), elektriéni luk (energija se prenosi udarom
elektrona, konvekcijom, radijacijom topline), tijek nabijenih Cestica ubrzanih elektricnom polju,
tijekom zracenja, elektri¢na struja.

Formule za izracun karakteristika izvora elektricne energije:

1. Toplinska mo¢ (ukupna razvijena snaga elektri¢nog luka):
P=U-1
U — napon elektricnog luka
| — jakost struje
2. Efektivno prenesena snaga na radni komad:
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Peg=m-P
n — stupanj korisnog djelovanja
Pey =1 - K+ P —kod izmjeniCne struje
K — koeficijent koji uzima u obzir vrstu struje

3. Specificna gustoca snage

P,
f
qzzi

A
Per — efektivna snaga izvora
A — zagrijana povrSina na zavarivanom komadu.
Stupanj korisnog djelovanja (1) izvora energije predstavlja odnos izmedu snage koja se prenosi
u metal i snage razvijene na izvoru energije. Kod TIG zavarivanja ¢eli¢nih limova 1 iznosi od 0,45

do 0,75, a koeficijent koncentriranosti k od 3 - 102 do 14 - 102 mm™2. [1]

2.2.4. Pozicije TIG zavarivanja

Pozicije TIG zavarivanja kodirane su normom HRN EN ISO 6947:2019. Osim te norme ¢esto
koristeni kodovi su i prema ASME, Ameri¢ko Drustvo InZenjera Strojarstva (eng. American
Society of Mechanical Engineers), ¢ije kodove koristi AWS, Ameri¢ko Drustvo za Zavarivanje
(engl. American Welding Society). Prema HRN EN 1SO 6947:2019 norma u pravilu ima oblik dva
slova, npr. PA, a prema ASME, broj, a zatim jedno ili dva slova, npr. 4G.
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Slika 2.14 Pozicije zavarivanja prema HRN EN ISO 6947:2019 i ASME
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2.2.5. GresSke pri zavarivanju

Greskama se smatraju one indikacije koje prelaze kriterije za prihvatljivost neke greske. Ti
kriteriji propisani su normama koje zahtjeva kupac ili ih nudi proizvoda¢. Moguénost pojave
greske se treba smanjiti na najmanje moguce, jer ukoliko dode do greske na nekom dijelu, postoji
mogucénost da ¢e cijela konstrukcija biti neupotrebljiva. GreSke se mogu podijeliti po vremenu
nastanka na greSke nastale pri izradi i greske nastale pri eksploataciji. Pogreske u zavarenim
spojevima obuhvacene su odredenim normama. Neke norme su: HRN EN 1SO 5817:2014 koja
obuhvaca razinu kvalitete s obzirom na nepravilnosti u zavarenom spoju, HRN EN ISO 6520-
1:2008 koja obuhvaca razredbu geometrijskih nepravilnosti u metalnim materijalima, pri
zavarivanju taljenjem, i norma HRN EN ISO 6520-2:2008 koja obuhvaca razredbu geometrijskih
nepravilnosti u metalnim materijalima, pri zavarivanju pritiskom.

U normi HRN EN ISO 6520-2:2008 pogreske su podjelene u skupine:

100 — pukotine

e 101 —uzduzne

e 102 — poprecne

e 103 — pukotine zvjezdastog oblika
e 104 — kraterske pukotine

200 — Supljine i poroznosti

e 201 — plinski ukljucci
e 202 — Supljine

e 203 — mikrosupljine

300 — ¢vrsti ukljucci
400 — naljepljivanje i nedovoljni provar

500 — pogreske oblika zavara

e 501 — zajedi uz zavar
e 504 — preveliko nadvisenje korijena zavara
e 507 — linearna smaknutost

e 509 — utonucée zavara

e 510 — progaranje (CESTA POGRESKA KOD ZAVARIVANJA TANKIH LIMOVA)

600 — ostale pogreske [15]
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2.3. Specifi¢nosti TIG zavarivanja nehrdajucih Celika

Glavna razlika izmedu nehrdaju¢ih Celika 1 nekih drugih vrsta celika je u tome Sto ne
korodiraju. Stoga je glavna zadacéa pri zavarivanju nehrdajuéih ¢elika zadrzati njihovo svojstvo
antikorozivnosti. Pogre$snim zavarivanjem moze do¢i do utjecaja zavara na OM i na mjestu zavara
materijal pocinje korodirati. Kod zavarivanja nehrdajuceg ¢elika potrebno je obratiti pozornost na
sve parametre koji mogu dovesti do smanjenja antikorozivnosti. Materijal se prije zavarivanja
mora detaljno ocistiti i odmastiti kako nesto nepozeljno ne bi uslo u zavar. Isto tako je potrebno
imati podlogu od nehrdajué¢eg materijala, npr. aluminija. Nehrdaju¢i celik je najcesce vrlo dobar
toplinski vodic¢, zato se puno brze zagrije. Iz tog razloga se on zavaruje manjim strujama od
obi¢nog ¢elika (oko 2/3 A kao za obican cCelik iste debljine).

Sve legure nehrdajuceg celika koje su zavarljive se mogu zavarivati TIG postupkom. Pretezito
se koriste W-elektrode legirane torijem (Th; oznacene crvenom bojom), cerijem (Ce; oznaene
narancastom bojom) i lantanom (La; oznaéene zlatnom bojom). Te elektrode se koriste jer
omogucavaju stabilniji luk i podnose jake struje. [16]

Pri TIG zavarivanju nehrdajuceg celika najvazniji parametri su: brzina zavarivanja, jakost
struje te protok zastitnog plina. Sva tri parametra trebaju biti optimalno namjestena kako bi se
zavar najbolje izradio. Pri velikoj jakosti struje OM i DM se brze tale, no brzim taljenjem
materijala potrebno je povecati brzinu pomicanja pistolja ¢ime se smanjuje koli¢ina zaStitnog
plina. Pri maloj jakosti struje potrebno je vise vremena kako bi se rastalio OM i DM. Manja brzina
zavarivanja, uz istu jakost struje daje veci unos topline, §to je vidljivo u formuli za ukupni unos
energije. Time se unosi previse topline i materijal se previse tali te se unosi previse zastitnog plina
Sto znaci i vece troSkove. [17], [18]

Formula za ukupni unos topline:

~

P U-
v
P-snaga izvora (W)
v-brzina kretanja
Jakost struje zavarivanja bira se prema vrsti i debljini materijala. Primjer kod zavarivanja
nehrdajuceg celika: suc¢eoni spoj, vodoravni polozaj, jakost struje (priblizno 30 A po mm debljine
lima). [19]
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P . e
90 ampera

Slika 2.15 Utjecaj jakosti struje na oblik zavara [18]

Najces¢i problemi do kojih dolazi prilikom zavarivanja nehrdajucih ¢elika TIG postupkom su
oni povezani s pogre$nim izborom struja zavarivanja i brzine zavarivanja (neiskustvo zavarivaca).
Greske su: preveliki unos topline (gubitak OM), krater na kraju zavara (izbjegava se postupnim
smanjenjem struje), korozija oko zavara (kako bi se sprijecilo potrebno je oistiti materijal prije
zavarivanja te brusiti i polirati zavar nakon zavarivanja kako se ne bi skupljale necistoce). Kako
bi se te greske izbjegle potrebno se Koristiti uputama proizvodaca za pravilni izbor struja
zavarivanja te probnim zavarima. [16]

4 )

Manje od

01 T—o|[+— T—l rT
+A

T |

Debljina lima (in.) 1/16 3/32 1/8 3/16 1/4 1/2
mm. 1.6 2.4 3.2 4.8 6.4 12.7
Struja DC () 80 - 100 100 - 120 120 - 140 200 - 250 200 - 350 225 - 375
Promjer elektrode (in.) 1/16 1/16 1/16 3/32 1/8 1/8
mm. 1.6 1.6 1.6 2.4 3.2 3.2
Protok plina,  (cth) 10 10 10 15 20 25
Argon L/min.. 4.7 47 4.7 71 9.4 11.8
Promjer Zice, DM (in) 1/16 1/16 3/32 1/8 1/8 1/8
mm. 1.6 1.6 24 3.2 3.2 3.2
Brzina luka (ipm) 12 12 12 10 8 8
mm/sec 51 5.1 5.1 4.2 34 3.4
Ukupno (hr/ft of weld) 0.0167 0.0167 0.0167 0.0200 0.0250 0.0250
Q”J'eme hr/m. of weld 0.0548 0.0548 0.0548 0.0656 0.0820 0.0820 /

Tablica 2.3 Parametri za zavarivanje suceonog spoja [16]
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Debljinalima T (in.) 1/16 3/32 1/8 3/16 1/4 1/2
mm. 1.6 2.4 3.2 4.8 6.4 12.7
Struja, DC () 90 - 110 110 - 130 130 - 150 225 - 275 225 - 350 225 - 375
Promjer elekirode (in.) 1/16 1/16 1/16 3/32 1/8 1/8
mm. 1.6 1.6 1.6 24 3.2 3.2
Protok plina, (cfh) 10 10 10 15 20 25
Argon L/min.. 4.7 4.7 47 7.1 9.4 11.8
Promjer Zice (in.) 1/16 1/16 3/32 1/8 1/8 1/8
mm. 1.6 1.6 2.4 3.2 3.2 3.2
Brzina luka (ipm) 10 10 10 8 8 8
mm/sec 4.2 4.2 4.2 34 3.4 3.4
Ukupno  (hr/ft of weld) 0.0200 0.0200 0.0200 0.0250 0.0250 0.0250
vrileme  hr/m. of weld 0.0656 0.0656 0.0658 0.0820 0.0820 0.0820
Qa vertikalno prema gore i nadglavno, smanjenje struje 10 do 20% j

Tablica 2.4 Parametri za zavarivanje kutnih spojeva [16]

Specifi¢na svojstva za zavarivanje nehrdajuceg Celika:

e Niski elektri¢ni luk — ukoliko je luk visok, $ira je i povrSina zavarivanja, a time je i $iri
ZUT, sto je kod zavarivanja nepozeljno. Sirina taline bi trebala biti otprilike jednaka
debljini materijala, a ako je prevelika potrebno je smanjiti unos topline

e Veca brzina pomicanja — pri sporijim brzinama kretanja vise se vremena luk zadrzava
na nekom djelu zavara ¢ime se unosi previse topline, a time se materijal previSe
zagrijava te moze do¢i do izluéivanja Cr i Ni na povrSinu i time Se smanjuje
antikorozivnost. Takoder, moZe do¢i do prekomjernog taljenja i gubitka OM-a (Slika
2.16) ili unosenja previse DM-a, pa dolazi do nadviSenja zavara

o Koristiti ispravnu sapnicu — za zavarivanje nehrdajuceg Celika se obi¢no koriste vece
sapnice kako bi pokrivenost zastitnim plinom bila veéa i zavar zasti¢eniji. Koristenjem
vece sapnice treba isto tako prilagoditi i protok plina

e Koristiti manje DM — zbog manjeg zagrijavanja od obi¢nih Celika potrebno je koristiti

manji DM, manji promjer Zice

..........

da ne dolazi do nepozeljnih spojeva, te prema mehanickim svojstvima
e Koristiti impulsnu struju — impulsna struja radi na na¢in da poveéava i smanjuje jakost
struje. Tako je u najnizem stanju struja jaka tek toliko da se elektri¢ni luk ne ugasi, a u

najviSem dovoljna da tali i prodire OM. Time se dobiva moguénost koriStenja jacih
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struja jer unos topline nije konstantan (materijal se hladi kad je struja najslabija) (Slika
2.17).

Slika 2.16 Utjecaj unosa prevelike topline u zavar [20]

I, struja

o
|

t, vrijeme

Slika 2.17 Impulsna struja [21]

2.3.1. Zastitni plinovi i sapnice

Kao zastitni plin kod zavarivanja nehrdajuceg celika se najcesce koristi argon jer podnosi male
protoke, omogucava stabilniji luk i napon mozZe biti nizi od npr. helija, a samim time moguce je
zavarivanje tanjih limova bez progaranja kroz materijal. [16]

Kako bi zavar bio §to kvalitetniji potrebno je odabrat najbolji zastitni plin s obzirom na OM i
vrstu zavarivanja. U tablici 2.5 su prikazani zastitni plinovi za TIG zavarivanje s obzirom na OM
iz kataloga proizvodaca Linde.
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Vrsta postupka | Materijali Competence line Performance line
il svi taljivo-zavarljivi metali, | Argon VARIGON® He 15
svi legirani i nelegirani VARIGON® He 30
celici, ne-Zeljezni metali VARIGON® He 50
VARIGON® He 70
VARIGON® He 90
Helij
Aluminij i njegove lequre Argon VARIGON® He serija
TIG VARIGON® S VARIGON® He S serija
gas Austenitni nehrdajuci Argon VARIGON® H2
celici, slitine nikla VARIGON® H6
VARIGON® He 15
Duplex i super-duplex Argon VARIGON® N2 He 20
celici VARIGON® N serija
Potpuno austenitni celici Argon VARIGON® N2 H1
VARIGON® N serija

Tablica 2.5 Preporuke za plinove iz kataloga Linde [22]

Na slici 2.18 su prikazani tipovi zastitnog plina iz kataloga proizvodaca Linde koji se
preporucaju za zavarivanje pojedinih nehrdajucih celika s obzirom na mikrostrukturu i debljinu
materijala. Takoder su dana i svojstva pojedinih plinova. [22]

TIG

Prikladan za tip Brzina Kontrola

nehrdajuceq celika

zavarivanja poroznosti

B Preporucljivo

Protaljivanje  Provarivanje

Jednosiavnost

Odgovarajuce Prihvatljivo

Debljina materijala (mm)

uporabe

Argon sva

VARIGON H2 austenitna -
VARIGON H5 austenitna - - - -

VARIGON N2 duplex

VARIGON N2 H1 austenitna

VARIGON He30 sva

VARIGON He50 sva

Argon

- Najéesdiplin za TIG zavrivanje
nehrdajucih celika

VARIGON H2 in H5
- Upotrebljava se samo za austenitne
nehrdajuce celike

- Dobro paljenje luka

->Mala brzina zavarivanja

- Problem provarivanja kod debljih
materijala

VARIGON N2

- Upotrebljava se za dupleks
nehrdajuce celike

- Povecava korozijsku otpornost
zavara

- Kontrolira omjer austenit-ferit
U zavaru

- Najcesce se upotrebljava kod
automatskogi orbitalnog zavarivanja

= Poboljsava provarivanje i protaljivanje

->Veca brzina i produktivnost
Zavarivanja

VARIGON N2 H1

- Upotrebljava se samo za austenitne
nehrdajuce celike

- Omoguéava vecu brzinu zavarivanja
od VARIGON N2

- Povecava korozijsku otpornost
zavara

VARIGON He 30
- »Performance line« zastitni plin
primjeren za sve nerhdajuce Zelike
- Omoguéuje vecu brzinu za-
varivanja od argona
- Povecava kvalitetu zavarenog
spoja i smanjuje mogucnost
nastanka gresaka
VARIGON He 50
- »Performance line« zastitni plin
primjeren za sve nehrdajuce Zelike
- Omogucuje vecu brzinu zavarivanja
od argona
- Povecava kvalitetu zavarenog
spojai samanjuje mogucnost
nastanka gresaka

Slika 2.18 Preporuke za plinove s obzirom na mikrostrukturu nehrdajuéeg celika [22]
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Da bi se zastitni plin ravnomjerno rasporedio, i da bi §to bolje zastitio zavar potrebna je dobra
sapnica. Sapnice su najcesée keramicke, no mogu biti i staklene ¢ime se povecava vidljivost
prilikom zavarivanja. Specifi¢nost TIG zavarivanja je mala brzina kretanja, a Cesto se koristi za
tanke materijale. Uz to se Cesto koristi za nehrdaju¢e materijale, nehrdajuéi €elik 1 aluminij, pri
¢emu je potrebno osigurat dobru zastitu kako se ne bi pokvarila njihova svojstva. Sapnice dolaze
u razli¢itim veli¢inama. Vece sapnice omogucavaju Siru zastitu plina, no smanjuju koli¢inu plina
po jedini¢noj povrsini i smanjuju vidljivost luka. Na slici 2.19 su prikazane sapnice razli¢itih
veli¢ina. Keramicke sapnice su izradene najvise od aluminijevog oksida (Al1203), no prepoznatljivu

rozu boju im daje kromov(l11) oksid.

Slika 2.19 Sapnice za TIG zavarivanje [23]
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Na slici 2.20 su prikazane staklene sapnice.

——
o Y . GL 12
.";& GL 18 - GL15 .

Slika 2.20 Staklene sapnice [24]

2.3.2. Metoda ,,vruce Zice*

Metoda ,,vruce Zice* (eng. ,, hot wire“ metode) omogucava povecan unos DM 1 vece brzine
zavarivanja. Zica se prije ulaska u talinu elektrootporno zagrijava koriste¢i energiju odvojenog AC
uredaja. Zica se dovodi kroz cjevéicu, te u produzetku izlazi prethodno zagrijana iznad tocke
taljenja i takva ulazi u talinu. Time se vise ne zahtijeva njeno taljenje toplinom uneS$enom
zavarivanjem, ve¢ se ta toplina koristi samo za taljenje OM-a. Debljina Zice kod ove metode je
najces¢e 1,14 mm (0,045 in). Ova metoda se Cesto koristi kod automatiziranog zavarivanja s
njihanjem jer omogucava brzi dovod zice. [16]

Metoda vruce zice Cesto se koristi kod proizvodnje ventila te komponenti naftne industrije.
Zbog predgrijavanja Zice moguce je dobiti preciznu mikrostrukturu zavara. Materijali za koje se
preporuca koristiti metoda vruce Zice su krom-nikal nehrdajuci €elici, te duplex €elici jer se njima
zavarivanjem lako promjeni mikrostruktura i smanji otpornost na koroziju. Kod zavarivanja nekih
materijala, primjerice nehrdajuceg celika serije 300, kao zastitni plin se koristi argon s malo vodika

kako bi se povecala penetracija, te smanjila mogucnost formiranja oksida. [25]

27



Dodatni materijal
(zica)

@ Pogon Zice

Sustav za taljenje  ——pm

- TIG pistolj
Z1ce

£

lzvor
izmjeniéne o
struje Rastaljeni DM :

Radni komad

Smijer kretanja  ———pm

Slika 2.21 Shema metode vruce Zice za TIG zavarivanje nehrdajuceg Celika [16]

PASSION FOR WELDING SINCE 1951

o ) w:mme

g

(Formerly Advani-Oerlikon Ltd.)

TilP TiG

WELDING PROCESS

Tablica 2.6 TIG pistolj sa ugradenim sustavom dobave Zice [26]

Osim ,,hot wire* postupka postoji ,,cold wire postupak, koji se takoder koristi kod
automatiziranog zavarivanja, no pri tom postupku se zica ne zagrijava prije ulaska u talinu.
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2.4. Robotizacija i Automatizacija TIG zavarivanja

2.4.1. Automatizacija

Automatizacija je postupak kojim se zamjenjuje covjekov umni rad radom informatickog
uredaja zvanog automat. Automat je uredaj koji samostalno upravlja nekim procesom prema
covjekovoj zamisli. On nadzire 1 ispravlja proces sluzeci se pravilima automatske regulacije.
Automatska regulacija je prirodni zakon prisutan svuda u prirodi gdje treba odrzavati stanje reda i
suprotstavljati se teznji svih sustava da zbog poremecaj, istrosenosti ili starosti pogorsavaju svoja

svojstva. Automatizacija se dijeli u tri skupine: upravljanje, regulacija i vodenje procesa.

e upravljanje — proces u kojem jedna ili viSe ulaznih veli¢ina utjecu na izlaznu veli¢inu
sustava prema zakonima koji su svojstveni tome sustavu. Sustav upravljanja je osjetljiv
na poremecaje, no ne moze do¢i u nestabilno stanje. Dobro poznavanje dinamike
sustava omogucuje tocno odrazavanje veza izmedu ulaznih i izlaznih veli€ina.

e regulacija — proces kojemu izlazna veli¢ina djeluje povratno na ulaznu veli¢inu
odrazavajué¢i zadano ili zeljeno stanje sustava. Sustav moze postati nestabilan zbog
povratne veze, ali se postize visoka tocnost izlazne veli¢ine i neovisnost stanja nekog
procesa o poremecajima.

e vodenje — ukljucuje karakteristike upravljanja i regulacije. Algoritmi i modeli vodenja
vrlo su sloZeni stoga su prije pojave procesnih rac¢unala postojali samo kao ideja uz
veoma ograni¢enu mogucénost prakticne izvedbe. Vodenje omogucuje realizaciju
multivarijabilnih procesa sa slozenim zahtjevima. Matematicki mdoel omogucuje

unaprjedno djelovanje, a regulator omoguéuje povratno djelovanje. [2]
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2.4.2. Automatizacija TIG zavarivanja

U danasnje vrijeme, vrijeme digitalizacije i industrije 4.0, glavni prioritet u proizvodnim
firmama je optimizacija proizvodnje. Od proizvodaca se o¢ekuje sve veca kvaliteta proizvoda sa
stalnim ili smanjenim troSkovima i vremenom izrade. Automatizirano i robotizirano zavarivanje
pomaze u tome, jer omogucava bolju kvalitetu izrade te smanjuje vrijeme izrade. Automatizacija
se pojavila gotovo u svim granama proizvodnje no najvise pridonosi velikoserijskoj proizvodnji.
Kako bi se odabrao ispravan automat ili robot za zavarivanje potrebna je suradnja izmedu
proizvodaca automata 1 kupca. Proizvoda¢ mora imati uvid u $to ¢e robot ili automat raditi, te
prema tome odrediti koji ¢e proizvod najbolje tu zadacu odraditi. Automatizirano zavarivanje treba
biti optimizirano kako bi se vrijeme zavarivanja te poslovi oko pripreme smanjili na najmanje, a
time se smanjuju i troskovi izrade. Pri tome treba paziti da kvaliteta ostane na visokoj razini, te
teZiti prema najboljem zavaru. [27]

Automatizirani zavarivacki sustavi koriste tehnoloSki napredne komponente koje rade u
savrSenom skladu jedna s drugom te tako smanjuju cijenu gotovo savrSenih zavara. Ukoliko se
koriste komponente poput rotacijskih stolova ili pozicionera, to se naziva ,,tvrda automatizacija“
(eng. hard automation). U takvom slu¢aju gleda se na svaki detalj, poput sustava dobave dodatnog
materijala, te paljenje elektricnog luka. Preciznim odvijanjem svih radnji u takvom sustavu
omogucava stalnu kvalitetu zavara. Glavne komponente koje se pojavljuju u automatiziranim
sustavima za zavarivanje su: programi za upravljanje, izvor energije za zavarivanje, laserski
sustavi za pracenje zavara, kamere za pracenje elektricnog luka, te sustav dobave dodatnog
materijala i obratka.

V/rste automata za zavarivanje:

e pravocrtni automati za zavarivanje
e sustavi s kruZnim gibanjem obratka oko nepomicnih pistolja
e sustavi s kruZznim gibanjem oko obratka

e prilagodeni sustavi za zavarivanje [27]

2.4.3. Automati za pravocrtno zavarivanje

Pri pravocrtnom (linijskom) zavarivanju automat se krece u jednom smjeru i zavaruje. Pri tome
je moguce da se pistolj za zavarivanje njisSe. Izvor struje za zavarivanje moze biti ukljué¢ivanjem u

struju ili na bateriju. Automati se mogu kretati samostalno (kotaci) ili po vodilicama.
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ARCROVER 15

Arcrover 15 je automat za pravocrtno zavarivanje proizvodaca Fronius. Automat je relativno
malih dimenzija 1 kre¢e se pomoc¢u 4 magnetna kotaca. Osim horizontalno, moze se koristiti i
vertikalno. Kao izvor struje za pogon koristi Li-lon bateriju (25.4 VV/3.35 Ah), a moze se spojiti i
na gradsku mrezu. Koristi razli¢ite sustave za navodenje (slika 2.23): fleksibilna ruka za navodenje
po zidu (sl.2.24a,b), ili rubu stola/predmeta (sl.2.24c), te ruka za navodenje po vodilici (sl.2.24d).
Za zavarivanje koristi pistolj koji se stavlja u univerzalni drzac€ za pistolj. Ima 1 ugraden sustav za
automatsko zaustavljanje kad udari u zid. Maksimalna brzina kretanja mu je 250 cm/min, te je
konstantna u horizontalnom i u vertikalnom polozaju. Prednosti takvog automata: male dimenzije,
relativno lagan, moze se koristiti u raznim situacijama. [28]

Sli¢ni automati: Arcrover 22 (Fronius), K-bug 1200/2000/4000 (Bug-O), Gecko/Lizard
(Promotech)

Slika 2.22 Arcrover 15 [28]
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Slika 2.23 Sustav navodenja za Arcrover 15 [28]

Gantry Welding System type WA 1000 / WA 1500

Gantry Welding System je automat za zavarivanje komada vecih dimenzija firme Promotech.
Mogu se zavarivati komadi do 19 m duljine te do 1.5 m visine. Maksimalna brzina zavarivanja je
I m/min. Automat ima moguénost zavarivanja s dvije strane istovremeno. Ima dvije vertikalne
ruke na kojima su pistolji za zavarivanje, a koje se nalaze na glavnoj horizontalnoj gredi. Pomice
se po vodilici koja je u¢vrs¢ena na podu. Prednosti takvog automata: obavljanje zavarivanja s dvije
strane, zavarivanje komada velikih dimenzija, velika preciznost. [29]

Sli¢ni automati: C&B (Promotech)
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Slika 2.24 Gantry Welding System [29]

GO-FER® IV

GO-FER® 1V je automat firme Bug-O za zavarivanje i rezanje koji se kre¢e po vodilici.
Vodilice po kojima se kre¢e mogu se stavljati na razna mjesta. Prihvat vodilice moze biti na magnet
ili vakuum. Brzina kretanja je od 63.5 do 2540 mm/min. Ima moguénost vodenja jednog ili dva
pistolja za zavarivanje. Tijekom zavarivanja operater ima moguénost podeSavanja brzine i Smjera
kretanja na odvojenom kontrolnom uredaju. Ima mogucnost zavarivanja u svim polozajima.
Prednosti ovog automata: visoka preciznost, mogucnost postavljanja na razna mjesta, mogucnost
promjene brzine u radu. Neki slicni uredaje imaju i mogucnost njihanja pistolja tijekom
zavarivanja. [30]

Sli¢ni automati: ZIPPER WELDER (Bug-O) — vertikalno, Rail Bull (2) (Promotech), Flextrack
45 PRO (Fronius)
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Slika 2.25 GO-FER® IV [30]

2.4.4. Automati s kruznim gibanjem

U sustavima s kruznim gibanjem, moguce je kruzno gibanje obratka sa staticnim pistoljima za
zavarivanje ili kruzno gibanje oko obratka. Takva vrsta zavarivanja omogucuje brzo i visoko
kvalitetno zavarivanje kruZnih zavara. Neki od proizvoda koji se zavaruju takvim automatima su

prirubnice (rotacija komada) i cijevi velikog promjera (kruzno gibanje automata).

FCH 3-21/3-38/6-76/ 9-114 GLAVE ZA ZAVARIVANJE

Serija FCH glava za zavarivanje proizvodaca Fronius sluze za kruzno zavarivanje spojeva
tankostijenih cijevi. Koriste TIG tehniku zavarivanja. Raspon promjera cijevi za koje je
omoguéeno zavarivanje je od 3 do 114 mm te debljine stjenke do 3.5 mm. Materijali za koje je
omoguceno takvo zavarivanje su: aluminij, titanij, nehrdajuci Celik, te legure na bazi nikla, ali i
ostali materijali koji ne zahtijevaju dodatni materijal. Koriste vodeno hladenje kako ne bi doslo do
pregrijavanja. Omogucuju brzo, jednostavno i precizno zavarivanje spojeva cijevi raznih

dimenzija, te su relativno male i jednostavne za transport. [31]
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Slika 2.26 FCH glave za zavarivanje [31]

CW-7

CW-7 je automat firme Bug-O za kruzno zavarivanje. Automat se smje$ta na stup u srediste
komada te rotira pistolj oko komada i zavaruje po kruznom putu. Zavaruje u rasponu promjera od
156 do 610 mm. To mu omoguéuje pomi¢na ruka na kojoj je pistolj. Brzine zavarivanja su od 0.2
do 2.2 okr/min. Takoder, ima mogucénost gibanja po vertikalnoj osi. Prednosti su: precizno i brzo
zavarivanje kruZznih zavara, moguénost razli¢itih tehnika zavarivanja (MIG/MAG, pod praskom),
odradivanje viSe zavara zbog moguénosti vertikalnog gibanja. Koristi se za kruzne zavare veéih

dimenzija, npr. prirubnice. [32]

Slika 2.27 CW-7 [32]
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RAIL TUG

Rail Tug je automat firme Promotech za kruzno i pravocrtno zavarivanje. Moze biti postavljen
na vodilice oko cijevi ili na ravnu vodilicu. Vodilice se stezu magnetom na magneti¢ne materijale,
a na nemagneti¢ne vakuumom. Moze zavarivati gotovo sve promjere (minimalno 100 mm), s
obzirom da se postavlja na vodilicu oko bilo kojeg promjera. Ima brzo steznu glavu za sve vrste
pistolja za zavarivanje. Osim za zavarivanje moze sluziti i za rezanje. Prednosti su: moguce kruzno
I pravocrtno zavarivanje, rad u svim pozicijama, veliki izbor vodilica. [33]

Sli¢ni automati: FLEXTRACK 45 PRO (Fronius), Rail Bull (Promotech)

Slika 2.28 Rail Tug [33]

2.4.5. ViSenamjenski sustavi za zavarivanje

Osim za pravocrtno ili kruZzno zavarivanje postoje 1 automati za viSenamjensko zavarivanje.
Oni mogu izvoditi 1 pravocrtno 1 kruzno gibanje istovremeno. Takvi sustavi sadrZze viSe
komponenti koje omogucuju gibanje po razli¢itim osima. Tako rotacijski stolovi omogucuju
rotaciju predmeta, stupovi omogucuju vertikalno kretanje pistolja, a ruka horizontalno. Time se

mogu izvoditi spiralni zavari na cijevima. [34]
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Slika 2.30 Spiralni zavar [34]

2.4.6. Robotizacija zavarivanja

Automati za zavarivanje obi¢no imaju samo jednu zadacu, odnosno zavaruju samo po jednoj
osi. Takoder, za njihov rad potreban je i rad operatera koji ne samo da nadzire, ve¢ ¢esto i u samom
radu mora mijenjati postavke. Kada sustav postane u potpunosti samostalan od pocetka
zavarivanja do kraja, te kada mu je omogucen rad u svim polozajima i po viSe osi, govori se 0

robotizaciji. Roboti se koriste u velikoserijskim automatiziranim pogonima koji imaju potrebu
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povecati svoju brzinu i kvalitetu izrade. Tu se najceS¢e govori o autoindustriji te avioindustriji.
Roboti ¢esto imaju omogucen rad u 6 osi, Sto im omoguéuje zavarivanje komada sa gotovo svih
strana. Roboti su puno skuplji od automata za zavarivanje i njihovo programiranje nije
jednostavno. Stoga Cesto nije isplativo nabavljati robota za neke poslove, a isplativo je nabaviti

automat za zavarivanje.

Slika 2.31 Robot za tig zavarivanje [35]

2.4.7. Rail Bull automat za zavarivanje

Rail Bull je automat za pravocrtno zavarivanje i rezanje, firme Promotech. Engleski naziv
ovakve vrste automata je track carriage. Taj naziv mu je prikladan jer zapravo vodi pistolj za
zavarivanje pratec¢i put vodilice. Namijenjen je za zavarivanje i rezanje plo¢evina i limova, te
kruzno zavarivanje relativno velikih radijusa (min. 5000 mm). Ima ugraden sustav za njihanje
pistolja za zavarivanje koji omogucuje male pokrete pistolja lijevo-desno tijekom zavarivanja. Na
slici 2.32 prikazani su dijelovi Rail Bull automata. [36]
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Slika 2.32 Rail Bull automat [36]
Dijelovi Rail Bull automata (Slika 2.32):

1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.
8.
9.

10. Prikljucak za struju za paljenje luka

Prekidac za paljenje
Kontrolna ploca

Drzac pistolja sa stezaljkom
Oscilirajuca ruka

Ekran

Vodi¢ za kabel

Pogonska sklopka

Poluga za ucvrs¢ivanje

Rucka za prenoSenje

Vodilica za Rail Bull moze se, osim na ravnu, postaviti i na zakrivljenu povrsinu. Postoje razne
vodilice, fleksibilne za zakrivljene povrSine. Postavljaju se na magneticne i ne magneti¢ne
povrsine pomoc¢u magneta ili vakuumskih prihvata. Polozaji u kojima moze raditi: PA, PB, PC,

PD, PE, PF, PG. Proizvodi za koji je automat pogodan su:

» Prikolice

« Spremnici za kamione
» Naftni spremnici

» Spremnici za vodu

* Posude pod pritiskom
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* Nosac¢i mostova
« Stupovi
* Brodovi

« Svugdje gdje se zahtijevaju dugi kontinuirani zavari
Neka svojstva Rail Bulla:

« Lagan i jednostavan za transport, malih dimenzija (Slika 2.33)

* Brzostezu¢i mehanizam za prihvat pistolja promjera od 16 do 22 mm s moguénoscéu

prilagodenog prihvata za promjere do 35 mm
* Moguce precizno namjestanje pistolja odvijacem

* Rad u horizontalnom 1 vertikalnom polozaju

* Automatsko ukljuivanje i iskljucivanje elektricnog luka omogucuje neometan put i

zavarivanje
» Operater nije izloZen toplini i1 plinovima

» Oscilator omogucuje razlicite zavare (Slika 2.34) [36]

(¥21) ww Ly

670 mm (26.4") 362 mm (14.3")

Slika 2.33 Dimenzije Rail Bulla [36]

Slika 2.34 Izgled zavara s obzirom na njihanje (I — trapezoidni uzorak; Il — bez oscilacija) [36]

40



Tehnicke specifikacije automata dane su u tablici 2.7.

Napon

115-230 V, 50-60 Hz;
42V, 50-60 Hz

Snaga

100 W

Pozicije zavarivanja
(prema HRN EN ISO 6947: 2019 i ASME)

(PA/LF/1G), (PB/2F), (PC/2G), (PD/4F),

(PE/4G), (PF/3G), (PG/3G)

Promjer drske pistolja

16-22 mm (do 35 mm)

Minimalni radijus zaobljenog radnog komada 5000 mm
Minimalna debljina radnog komada 5mm
Vucna sila u horizontalnom 350 N
Vucna sila u vertikalnom 150 N

Moguénost finog namjestanja

0-35 mm, gore-dolje, lijevo-desno

Horizontalna brzina 0-120 cm/min
Vertikalna brzina 0-110 cm/min
Masa 20 kg

Moguénost spremljenih programa

1, posljednji koristeni

Vrsta njihanja

linearna

Izgledi njihanja (slika 2.34)

trapezoid, linearno

Sirina njihanja

0-50 mm

Brzina njihanja

0-1500 mm/min

ZadrSka njihanja

0-5s

Tablica 2.7 Tehnicke specifikacije Rail Bulla [36]
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2.4.8. Primjeri primjene automatiziranog TIG zavarivanja nehrdajuéih ¢elika

Zavarivanje cijevi u cijevne stijene

Pri zavarivanju cijevi u cijevne stijene kod izmjenjivaca topline, veliki problem zavarivacu
predstavlja velika koli¢ina cijevi (od nekoliko stotina do desetaka tisuca) koje treba zavariti.
Unato¢ iskustvu i vjestini radnika, veli€ina cijevi i mali razmak izmedu njih utjecu na kvalitetu 1
produktivnost zavarivanja. Zbog toga $to su svi zavareni spojevi u ovom slu¢aju jednaki, vrlo je
jednostavno taj proces automatizirati. Od radnika/operatera se viSe ne ocekuje ru¢no zavarivanje,
ve¢ on samo mora postovati pravila rada koja ¢e omoguciti konstantnu kvalitetu. Glave za
zavarivanje cijevi u cijevne stijene mogu biti razli¢itih izvedba, ovisno o primjeni, te mogu raditi

sa ili bez dodatnog materijala. [37]

Slika 2.35 Glave za zavarivanje cijevi u cijevnu stijenu [37]

Zavarivanje cijevi s orbitalnim glavama

S glavama za orbitalno zavarivanje moguce je zavarivati cijevi relativno malih promjera. Glave
mogu biti otvorene i zatvorene (Slika 2.36). Zatvorene glave za zavarivanje Koriste se za
zavarivanje u komornom sistemu. Tijekom zavarivanja je cijeli zavareni spoj zasStiCen od
atmosfere zaStitnim plinom koji se nalazi u komori glave. Takva vrsta zavarivanja je itekako
pogodna za zavarivanje nehrdajucih celika jer omogucuje stalnu zastitu korijena i lica zavara od
oksidacije. Zatvorene orbitalne glave se koriste za zavarivanje materijala debljine do 3 mm, te

vanjskog promjera od 2 do 170 mm, jer ne koriste dodatni materijal.
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Slika 2.36 Zatvorena glava za orbitalno zavarivanje [37]

Otvorene glave za orbitalno zavarivanje sluze za zavarivanje materijala vecih debljina (>
3mm), viSeslojno zavarivanje, a omogucéuju i upotrebu dodatnog materijala. Njima se mogu
zavarivati 1 kutni zavari jer omogucuju zakretanje gorionika 35°-45°. Pri viSeslojnom zavarivanju
se mora omoguciti i njihanje, pa se tijekom izrade programa za zavarivanje, osim standardnih
parametara, zadaju i Sirina njihanja, frekvencija njihanja i zadrZzavanje u odredenom poloZaju.
Kada njihanje nije ukljuceno, udaljenost volframove elektrode se odrazava mehanickim putem, a
kada postoji njihanje mora postojati automatska kontrola napona zavarivanja (AVC) koja

omogucuje elektronsko odrzavanje udaljenosti. [37]

Slika 2.37 Otvorena glava za orbitalno zavarivanje [37]
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3. Zakljucak

Nehrdajuéi €elici su vrlo vazni tehnic¢ki materijali. Zbog svojstva antikorozivnosti koriste se u
raznim industrijama, primjerice kemijskoj i naftnoj industriji, papirnoj i tekstilnoj industriji, no,
osim u industriji koriste se i za razne gradevine i konstrukcije. Kao i za ve¢inu metala, najée$ca
tehnika koristena za spajanje nehrdajucih celika je zavarivanje.

TIG zavarivanje je postupak zavarivanja materijala netaljivom elektrodom pod zastitom
inertnog plina. U usporedbi s ostalim postupcima zavarivanja, TIG zavarivanje je relativno spor
postupak zavarivanja s malim unosom dodatnog materijala, no, vrlo je precizan i zavariva¢ ima
veliku kontrolu nad zavarivanjem.

Pri TIG zavarivanju nehrdajucih &elika potrebno je osigurati da mikrostruktura i sastav ostanu
Sto sli¢niji nakon zavarivanja, kako bi materijal i dalje ostao otporan na koroziju. TIG se najéesée
koristi za materijale manjih debljina. Metoda koja se &esto koristi kod TIG zavarivanja nehrdajuéih
¢elika je metoda ,,vruée Zice*. Ta metoda, prethodnim zagrijavanjem materijala omoguéuje veée
brzine kretanja pri zavarivanju, te unos veée koli¢ine materijala, stoga je pogodna za
automatizirano zavarivanje.

U dana$nje vrijeme industrije 4.0 i velikog industrijskog napretka, od proizvodaca se oekuje
sve veda kvaliteta uz §to krace vrijeme proizvodnje i $to manje troskove. Automati za zavarivanje
omogucuju proizvodacu konstantnu kvalitetu i maksimalnu brzinu rada uz minimalne troskove.
TIG zavarivanje, iako se smatra sporim postupkom, pogodno je za automatizaciju. Uz razvoj
metode ,,vruée Zice*, automatizirano TIG zavarivanje ima moguénost u buduénosti postati brzo
gotovo kao MIG zavarivanje. Poveéanjem brzine i unosa dodatnog materijala povecat ¢e se i
potraZnja za TIG zavarivanjem zbog kvalitete, Evrstoce i Cistoce zavarenih spojeva, a isto tako i

zbog raznih moguénosti koristenja TIG zavarivanja.
U Varazdinu, 30.9.2020.

Koci o

“Filip Kocijan
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