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OFIs

U teoretskom dijelu diplomskog rada na osnovi literaturnih podataka potrebno je dati pregled
svojstava, podjele i primjene legura bakra. Potrebno je prougiti i opisati specifiénosti

pri zavarivanju legura bakra razlicitim tehnologijama zavarivanja. Pomocéu normi dati pregled
oblikovanja pripreme spojeva i odabira dodatnog materijala. Posebno detaljno obraditi ruéno TIG
zavarivanje i izvedenicu TIG zavarivanje sa aktivacijskim premazom. Opisati utjecaj aktivacijskog
premaza i fizikalne osnove procesa.

U eksperimentalnom dijelu rada na odgovarajucim uzorcima legure bakra provesti A-TIG zavarivanje
uz varijaciju sastava aktivacijskog premaza. Na zavarenim uzorcima potrebno je provesti vizualno
ispitivanje zavarenih spojeva i odrediti prihvatljivost geometrije zavarenog spoja. Na temelju rezultata
donijeti zakljucke o utjecaju pojedinih komponenti u aktivacijskom premazu na penetraciju pri
zavarivanju. U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.
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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada je odrediti utjecaj aktivacijskih premaza na zavarljivost bakra.
Za zavarivanje je koristen automatizirani A-TIG postupak zavarivanja tokom kojeg su se mijenjali
sastavi aktivacijskih premaza, jacina struje zavarivanja i brzina zavarivanja.

U prvom dijelu diplomskog rada nalazi se teorijski dio vezan uz bakar i bakrene legure. U
ovom dijelu opisuju se kemijska i fizikalna svojstva Cistog bakra ali isto tako i legure bakra, tj.
podjela na legure bakra s cinkom i legure bakra bez cinka. te na kraju opis svojstva zavarljivosti
bakra. Nakon toga slijedi uvod u postupak zavarivanja i podjela elektrolu¢nog zavarivanja
netaljivom volframovom elektrodom sa zaStitnim plinom prema normi HRN EN ISO 4063. U
nastavku se detaljnije obraduje TIG (eng. Tungsten Inert Gas) postupak zavarivanja i nakon toga
A-TIG zavarivanje koje se koristi u eksperimentalnom dijelu ovog diplomskog rada.

U drugom dijelu diplomskog rada ili tzv. eksperimentalnom dijelu opisuje se postupak
zavarivanja bakra A-TIG postupkom ovisno o vrsti (sastavu) aktivacijskog premaza i brzini
zavarivanja. U pocetnom dijelu drugog dijela diplomskog rada opisani je uredaj za automatsko A-
TIG zavarivanje i koriSteni aktivacijski premazi. Nakon toga dolazi se do eksperimentalnog dijela

gdje se vrsi zavarivanje bakrenih uzoraka i na kraju ispitivanje kvalitete zavara.

Kljuéne rijeci: bakar i legure bakra, TIG zavarivanje, A-TIG zavarivanje, aktivacijski premaz,

kvaliteta zavarenog spoja



Summary

The aim of this thesis is to determine the impact of activation coating weldability of copper.
For welding was used automated A-TIG welding procedure during which were changed activation
coating compositions, welding current strength and the welding speed.

First part of thesis contains theoretical part related to copper and copper alloys. This section
describes the chemical and physical properties of pure copper and as well as copper alloys, divided
into copper alloys with zinc and copper allyos without zinc and finally a description of the
weldability properties of copper. This is followed by and introduction to the welding process and
the division of welding according to the standard HRN EN ISO 4063. Furthermore, TIG (Tungsten
Inert Gas) welding procedure is described more detailed and after that A-T1G welding which is
used in experimental part of this thesis.

Second part of thesis, experimental part, describes the A-TIG process of welding copper
depending on the type (composition) of the activation coating and the speed of welding. In the
initial part of the second part of the thesis, the device for automatic A-TIG welding and used
activation coatings are described. Afther that, the experimental part is performed, which include

welding of copper samples and finally testing the weld quality.

Key words: copper and copper allyos, TIG welding, A-TIG welding, activation coating, welded

joint qualitiy
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Uvod

Bakar i bakrene legure pronasli su Siroku primjenu u elektrotehnici, zbog odli¢nih svojstva
kao Sto su elektri¢na provodljivost. Dodavanjem primjesa u Cisti bakar dolazi do poboljsanja
osnovnih svojstva koja su pogodnija za konstrukcijske materijale, ali uz to pocinje opadati
elektricna i toplinska vodljivost. Stvaranjem "patine" (oksidnog sloj) na povrSini doprinosi
povecéanju otpornosti na koroziju u morskoj vodi i atmosferskim uvjetima. Uz odli¢nu duktilnost
u zarenom stanju i estetske ljepote, glavne mane bakra 1 njegovih legura su u visokom talistu, zbog
kojeg postupci obrade znatno poskupljuju i povecavaju cijenu bakra koja je prili¢no visoka.

Glavna podjela bakrovih legura su legure bakra s cinkom, tzv. mjedi i legure bakra bez
cinka, tzv. bronce. Mjedi su najrasprostranjenije legure bakra s raznovrsnom primjenom zbog
svojih odli¢nih svojstava kao Sto su: dobra elektri¢na i toplinska vodljivost, visoka otpornost na
koroziju, dobra mehanicka svojstva i moguca prerada u toplom i hladnom stanju. Jedina losa strana
im je nikakva ili uvjetna sposobnost da se zavare. Sto se ti¢e bronca, najpoznatija i najstarija
bronca je "kositrena" bronca. Neke od njenih karakteristika su: tvrdoca, dobar elektri¢ni vodic,
mali koeficijent trenja i otpornost na koroziju.

TIG zavarivanje je postupak koji spada u elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom
pod zastitom inertnih plinova. U ve¢ini sluCajeva kao zastitni inertni plin se koriste argon 1 helij.
Postupak TIG zavarivanja se poceo razvijati 40-ih godina proslog stoljeca, te taj razvoj traje josS i
danas. U danasnje vrijeme Sve se viSe tezi ka poluautomatizaciji i robotizaciji (potpunoj
automatizaciji) postupaka i procesa, iako se joS uvijek najCeS¢e koristi rucni postupak TIG
zavarivanja.

A-TIG postupak se poceo razvijati uslijed problema koji su se javljali tijekom zavarivanja,
kao S§to su slaba penetracija 1 utjecaj malog depozita na produktivnost postupka. NanoSenjem
aktivacijskog premaza na zavar spoja glavni problemi su se poceli rjeSavati i ovaj postupak pocinje
zauzimati sve vecu ulogu u proizvodnji.

Otezano zavarivanje bakra i nasuprot tome razvoj A-TIG zavarivanja, sastvani je dio
diplomskog rada, kojemu je cilj do¢i do zakljucka o utjecaju sastava aktivacijskog premaza na
svojstva zavarenog spoja temeljem eksperimentalnog dijela, koji ¢e se obavljati u labaratoriju

namjenjenom zavarivanju i ispitivanju svojstava zavarenih spojeva.



1. Bakar i legure bakra

Bakar kao materijal poznat je ve¢ od davnine (bakreno doba), dok su bakrene legure
(bronce i mjedi) otkrivene kasnije (bronano doba) u zelji za poboljSanjem oruda i oruzja. U
danasnje vrijeme bakar se vec¢inom koristi u elektrotehnici, dok se bakrene legure koriste kao
konstrukcijski materijali u strojogradnji i brodogradniji.

Kako bi se dobio osjeéaj kakav su bakar i njegove legure materijali, potrebno ih je opisati

najznacajnijim svojstvima [1, 2]:

e  (isti bakar ima bolju vodljivost naspram svih metala osim aluminija (na temelju mase)
i srebra (na temelju volumena),

e toplinska vodljivost je vrlo velika, §to znatno utjece na zavarljivost,

e mogucnost slijevanja s nizom metala,

e osnovna svojstva Cistog bakra se poboljsavaju dodavanjem legirnih elemenata, dok se
pri tome smanjuje toplinska 1 elektri¢na vodljivost,

e legure bakra ve¢inom imaju u Zarenom stanju odli¢nu duktilnost, te su pogodne za
kovanje, deformiranje (oblikovanje) u toplom stanju, duboko vucenje,

e stvaranje "patine” doprinosi otpornosti na koroziju u morskoj okolini i atmosferskim
uvjetima,

e nemaju magnetska svojstva,

e nema alotropskih modifikacija,

e kao nedostatke imaju: visoko taliste i cijenu,

e ne smiju se koristiti u dodiru s prehrambenim proizvodima ili za preradu namirnica jer
stvaraju otrovnu zelenu prevlaku (bakrov acetat),

e opasnost od vodikove krhkosti kod temperatura ve¢ih od 500 °C uz Hzi CO, dolazi do
difuzije (materijal ispuca),

e neotporan prema oksidiraju¢im kiselinama.

Bakar zauzima vodece pozicije kao tehnic¢ki materijal §to se tice raznovrsnosti primjene,

dok njegova potraznja razvojem novih tehnologija i otkricem novih legura jo§ vise raste [3].



Bakar kao Cisti element je metal s FCC (plo$no centrirana kubi¢na) kristalnom reSetkom.

Sadrzi 12 kliznih sustava $to znaci da je bakar duktilniji u odnosu na metale s HCP kristalnom

resetkom koji su manje duktilni [4].

Slika 1. Elementarni bakar [5]

U tablici 1. navedene su karakteristike 1 vrijednosti za fizikalna i mehanicka svojstva bakra,

koja variraju ovisno o stanju u kojem se nalazi.

Tablica 1. Karakteristicna svojstva bakra [1, 3]

Simbol Cu
Atomski broj 29
Atomska masa 63,57 -10?" kg
Gustoéa 8930 kg/m?®
Taliste 1356 K
Vreliste 2573 K

Elektri¢na vodljivost

35-58 m/Qmm?

Toplinska vodljivost

240-386 W/mK

Temperaturni koeficijent istezanja (toplinska rastezljivost) 17-10°K™?
Modul elasti¢nosti 125000 MPa
Vlacna ¢vrstoca* 200-360 MPa

* Qvisno o stanju




1.1. Nelegirani bakar

Elektri¢na vodljivost je jedna od najvaznijih tehnickih svojstava bakra. U velikoj mjeri
svojstva bakra ovise o Cisto¢i bakra, tako primjese topljive u bakru imaju nepovoljne utjecaje.
Nepovoljan utjecaj primjesa mijenja se od malog utjecaja kadmija do vrlo znacajnog utjecaja

fosfora. Dijagram prikazan na slici 2. prikazuje utjecaj primjesa na elektricnu vodljivost bakra [1].
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Slika 2. Ovisnot elektricne vodljivosti bakra o udjelu primjesa [2]

Kod izmjenjivaca topline bitna je dobra toplinska vodljivost bakra, ali isto tako 1 elektri¢na
vodljivost koja se temelje na pokretljivosti slobodnih elektrona metalnih stanja. Dok u velikoj
mjeri ¢vrstoca nelegiranog bakra ovisi o otopljenim primjesama. PoviSenjem temperature naglo

Dobra toplinska vodljivost dovodi do oteZzanog zavarivanja bakra, te su prikladne samo
kvalitete bez kisika za plinsko zavarivanje. U HRN EN 1708 normi vrsta oznaka zapocinje slovom
S. Kod nekih vrsta bakra koji sadrze kisik pod djelovanjem vodika iz zastitnog plina, ili iz plina
za zavarivanje, dolazi do opasnosti pojave "vodikove bolesti". Vodik se uvelike otapa u bakru i
zbog male veli¢ine atoma lako isparuje kroz resetku. Ako atomi vodika u mikrostrukturi naidu na
Cestice Cu20 (bakrov(l)-oksid), dolazi do nastajanja vodene pare uzrokovane kemijskom

reakcijom [1]:

Cu0 + 2[H] — 2Cu + H,0
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Pritom se nastala vodena para zbog svoje velike molekularne veli¢ine, ne moze vise difundirati
[6]. Tlak vodene pare previse naraste (100 MPa) te se po primarnim granicama zrna gdje se nalazi
Cu-Cu20 eutektik pojave vidljive pore i odvajanja zbog niske Cvrsto¢e bakra. Nastajanjem
"vodikove bolesti" bakru se snizuje ¢vrstoca i zilavost, Sto dovodi do krhkosti i neupotrebljivosti
tog dijela bakra. Potrebno je baciti taj dio, jer se nastala "vodikova bolest" ne moze otkloniti [2].

Ako sadrzaj kisika u bakru iznosi vrijednost ve¢u od 0,1%, bakar se viSe ne moze preoblikovati

[6].

Tablica 2. Elektricna i toplinska vodljivost bakra prema DIN HRN 1708 [2]

Oznaka bakra Kemijski Elek. Toplin. Smjernice za primjenu
DIN i sastav u vodlj, vodlj,
sara mas. % m/Qmm? | W/mK
HRN
KE-Cu (EK2-Cu) | Cu=>99,90 - - Katodni bakar za pretaljivanje
radi prerade u poluproizvode
bakra i proizvodnju legura.
E1-Cu58 ET1-Cu Cu >99,90 min. 58 386 ElektrolitiCki proc€idceni bakar
0=0,005... visoke elektricne vodljivosti.
0,040
E-Cu57 (ET1-Cu) | Cu=>99,90 min. 57 386
0=0,005...
0,040
OF-Cu EB2-Cu Cu >99,95 min. 58 386 Bakar visoke elektricne
vodljivosti, bez elemenata koji
isparavaju u vakuumu.
Zadovoljavaju¢a otpornost na
djelovanje vodika.
SF-Cu DVP1-Cu | Cu=>99,90 35...53 240...360 | Dezoksidirani bakar s
P=0,015... ogranienim udjelom fosfora.
0,040 Za uporabu gdje se ne trazi
visoka elektri¢na vodljivost;
vrlo dobro zavarljiv i lemlijiv,
otporan na djelovanje vodika.

1.2. Mjere za suzbijanje '"vodikove bolesti"

Proizvodaci bakra zaduzeni su za povecanje otpornosti bakra na "vodikovu bolest".
Koristenjem raznoraznih tehnoloskih procesa kojima smanjuju udio kisika u bakru tijekom

proizvodnog procesa. Neki od postupaka su [6]:



e "Polarizacija" — uranjanje mokrog drva breze u tekuéi bakar (postignute vrijednosti
kisika u bakru iznose od 0,02 do 0,04%)
e Dezoksidacija s fosforom ili litijem (opadaju sposobnosti elektri¢éne vodljivosti bakra)

e Pretaljivanje u vakuumu (moguce je posti¢i najvisu razinu ¢istoce u ppm-podrucju)

1.3. Niskolegirani bakar

Dodavanjem malih koli¢ina pravilno odabranih legirnih elemenata povisuje se ¢vrstoca
bakra, dok je svojstvo elektri¢ne vodljivosti jo§ uvijek zadovoljavajuée. U kristalu mjesancu bakra
otapaju se elementi kao §to su srebro (Ag) i arsen (As), dok precipitacijsko o¢vrsnué¢e omogucuju
krom (Cr), Zeljezo (Fe), kadmij (Cd), cirkonij (Zr), fosfor (P), berilij (Be). Otapanjem elemenata
u kristalu mjesancu dolazi do smanjenja elektri¢ne vodljivosti bakra, te je potrebno precipitacijsko
o¢vrsnuce kako bi se postigla optimalna kombinacija elektri¢éne vodljivosti i ¢vrstoc¢e. Ova vrsta
bakra koristi se u strojarstvu i elektrotehnici, te osim ¢vrstoée i elektri¢ne vodljivosti pokazuje

dobru otpornost na popustanje [1, 2].

1.3.1. Postupci poviSenja ¢vrstoce

Bakrene legure se mogu o¢vrsnuti istim postupcima kao Sto se koriste i za o¢vrs¢ivanje

ostalih metala. Nacini kojima se povisuje ¢vrsto¢a bakrenih legura su [2]:

e Legiranje do granice rastvorljivosti — rastvaranjem legirnih elemenata u ¢vrstoj otopini
(FCC resetci Cu) nastaje homogena mikrostruktura
e  Prisutnost druge faze — kada udio legirajuceg elementa prelazi granicu rastvorljivosti
u kristalu mjeSancu bakra stvara se dvojna (duplex) struktura
od kristala mjeSanca bakra 1 obi¢ne tvrde sekundarne faze
e Toplinske obrade — preklopnom transformacijom (aluminijeve bronce) i
precipitacijskim o¢vrs¢ivanjem (Cu-Be legure)

e Hladna deformacija

1.4. Klasifikacija bakrovih legura

Klasifikacija bakrovih legura se obi¢no temelji na vrsti i udjelu glavnih legirnih elemenata,
ali neke vrste mogu sadrzavati i druge elemente koji znacajno utjecu na svojstva. Tako se
tradicionalnim imenima oznacuju glavne vrste legura: mjedi i bronce [1].

Glavne skupine bakrovih legura su [1, 2]:
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1. Legure bakra s cinkom (Cu-Zn) :
e prave mjedi (>50 %Cu i <44 %Zn) — legure bakra s cinkom
e posebne mjedi (54-62 %Cu, oko 7 % drugih elemenata i ostalo Zn)
e "novo srebro” (10-30 %Ni) — legure bakra s cinkom i niklom
e "crveni metal" (Cu-Zn-Sn-Pb, >80 %Cu) — "crveni lijev"
2. Legure bakra bez cinka:
e prave bronce (<15 %Sn) — legure bakra s kositrom, kositrene bronce
e aluminijeve bronce (<14 %Al) — legure bakra s aluminijem
e olovno-kositrene i olovne bronce (<10 %Sn i/ili <25 %Pb)
e Derilijeve bronce (<2 %Be) — legure bakra s berilijem
e manganove i silicijeve bronce — legure bakra s manganom te silicijom i
manganom

e legure bakra s niklom (<45 %Ni)

1.5. CuZn legure

Mijedi spadaju u glavne legure bakra s cinkom, te su i najrasprostranjenije s raznolikom
primjenom na osnovi sljede¢ih svojstava: dobra mehanicka svojstva, dobra elektri¢na svojstva,
dobra toplinska vodljivost, moguca prerada u hladnom i toplom stanju i visoka otpornost na
koroziju [1]. Na slici 3. prikazan je dijagram slijevanja Cu-Zn koji je peritektickog karaktera i

prikazuje vezu izmedu mikrostrukture i mehanickih svojstava mjedi [7].
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Slika 3. Dijagram stanja bakra i cinka i ovisnost mehanickih svojstava o udjelu cinka [1, 7, 8]

Bakar pri temperaturi od 902 °C (peritekticka temperatura) otapa do 32,5 %Zn. Sa
snizenjem temperature topljivost raste, tako pri temperaturi od 454 °C udio cinka iznosu 39 %.
Postizanjem ravnoteZe uz vrlo sporo hladenje, udio cinka u bakru opada do 35,2 % pri 250 °C.
Radi vrlo spore difuzije cinka kod industrijskih brzina hladenja pri sobnoj temperaturi ostaje oko
37 %Zn otopljenog u kristalima mjesancima bakar. Na slici 3. ta je ¢vrsta otopina oznacena kao
a[1,8].

Intermetalna faza B' pojavljuje se u mikrostrukturi porastom udjela cinka u leguri iznad 37
%. Ta faza je tvrda pri sobnoj temperaturi, ali i prili¢no Zilava. U oblik B dovodi se zagrijavanjem
iznad 454 °C, te se moze oblikovat deformiranjem. Od 45 do 50 %Zn legura je monofazno, te im
se mikrostruktura samo sastoji od intermetalne faze B'. Dolazak y- faze u mikrostrukturi pojavljuje
se porastom udjela cinka iznad 50 %. Ova faza je vrlo krhka i legure nisu povoljne za inzenjersku
primjenu. Zbog toga vecina legura ne sadrzi vise od 44 %Zn [1, 8].

Primjena mjedi je raznovrsna. Cesto se primjenjuju zbog dobre hladne deformabilnosti,
dobre korozijske postojanosti, ali isto tako veliku ulogu igra i estetski izgled mjedi. Losa strana
mjedi je nikakva ili uvjetna zavarljivost zbog niske temperature isparavanja cinka (oko 900 °C) i
udjela olova do 3 %, koji dovodi do nastajanja toplih pukotina. Za cijevi izmjenjivaca topline kod

hladnjaka morske vode koristi se rijetka zavarljiva legura CuZn20AI2As [6].
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1.5.1. Hladno gnjecene a-mjedi

To su legure koje su po mikrostrukturi jednofazno homogene. Kako bi se postigla
maksimalna duktilnost kod 30 %Zn, legura mora biti visoke ¢istoce, jer se duktilnost ve¢ znatno
smanjuje kod prisutnosti male koli¢ine ukljucaka. Zbog Zzeljene Cistoce bakra i cinka ova je legura
u proizvodnji vrlo skupa. Opasnost kod a-mjedi je nagli porast zrna koji dovodi do "spaljenja”
legure. Do toga dolazi radi osjetljivosti na temperaturama zarenja (do oko 600 °C). U slucaju
pregrijavanja legure, nakon sljedeceg postupka preSanja na povrSini metala pojavljuje se efekt

"naranc¢ina kora" (zrno toliko poraste da je vidljivo golim okom) [1].

b)

Slika 4. Mikrostruktura hladno gnjecene mjedi CuZn30 (a) i lijevano i Zareno stanje CuZn20Pb (b) [2]

Ova vrsta a-mjedi osjetljiva je na napetosnu koroziju (eng. season cracking). Prilikom
hladnog oblikovanja na granicama zrna se nakupljaju dislokacije zbog kojih ta podruc¢ja poprimaju
stanja s viSom energijom. Uz prisutnost manjih koli¢ina vlage i amonijaka, korozija prodire
interkristalno i oslabljuje veze po granicama zrna, te dolazi do pojave pukotina zbog prisutnih
zaostalih naprezanja. Kako bi se uklonio ovaj nedostatak, legura se podvrgava zarenju za

smanjenje zaostalih naprezanja, koje se vrsi pri temperaturi od oko 250 °C nakon prerade [1].

1.5.2. Toplo gnjecene (a+p)-mjedi

Spadaju u legure koje su gotovo potpuno oblikovljive toplom preradom i sadrze do 60 %Cu
1 viSe od 37 %Zn. (0+f)-mjedi se u pocetnim fazama prerade oblikuju u toplom stanju, dok se za
dobivanje zavrSnih dimenzija i zadovoljavajuéeg stupnja o¢vrsnuca za daljnju uporabu primjenjuje
hladno oblikovanje. Tako se u f-mikrostrukturnom podrucju izvodi topla prerada, dok je a-faza

potpuno apsorbirana u B-fazi, zbog ¢ega je idealno temperaturno podrucje za toplu preradu od 650
°C do 750 °C [1].



Tijekom tog temperaturnog intervala hladenja dolazi do precipitacije a-faze u obliku sitnih
Cestica, kojem doprinosi mehanicka prerada. Uz to se sprjecava ponovo stvaranje grubozrnate
Widmannstéttenove mikrostrukture zbog koje dolazi do smanjenja mehanickih svojstava. Kako bi
obradljivost ovih legura postupcima odvajanja Cestica bila poboljsana, pozeljna je smanjena
zilavost 1 heterogenost. Radi toga dodaje se olovo (1 % do 3 %) koje je netopljivo u mjedi i za
vrijeme rezanja uzrokuje lom, zbog mikrostrukture u kojoj je olovo rasporedeno u obliku malih
kuglica [1].

Kod toplo gnjecene (a+)-mjedi postoji mogucnost nastupanja jos jedne vrste korozije koja
nastaje u vodenim otopinama uz lokalnu koroziju, te se jo§ pogresno naziva "korozija cinka" ili
"otcinkavanje". Kako bi se ova pojava sprijecila upotrebljavaju se posebne mjedi koje ¢e detaljnije

biti opisane u sljede¢em poglavlju [1].

1.5.3. Posebne mjedi

Kao $to je i ranije navedeno sastoje se od 54 % do 62 %Cu i oko 7 % udjela drugih
elemenata, dok ostalo ¢ini cink. Posebne mjedi su legure koje su toplo oblikovljive, te se ¢esto
primjenjuju i u lijevanom stanju, u kojem je iznos vla¢ne ¢vrstoce visi od 700 MPa. Dok se
korozijska postojanost legura povecava dodavanjem do 2 % nikla, zeljeza, mangana, aluminija i

silicija pojedinacno i do 1 % kositra [1].

Utjecaji legirnih elemenata [1, 2]:

Aluminij: - znatno povecéava ¢vrstocu, dok pri tome istezljivost ostaje nepromijenjena
- §titi mjed od oksidacije stvaraju¢i na povrsini oksidni sloj
- na poviSenim temperaturama dodatak od 2 %Al §titi mjed od oksidacije
e Kositar: - u morskoj vodi poveéava otpornost na koroziju
- ima utjecaj 1 na povecanje ¢vrstoce, ali se udio kositra ograni¢ava na 1 %,
jer u protivnom (ve¢em udjelu) smanjuje istezljivost
e Mangan: - u morskoj vodi i vodenoj pari, solima i kiselinama znatno povecava
otpornost mjedi na koroziju
- uz udio mangana do 4 % cvrsto¢a mjedi raste bez opadanja Zilavosti
- zilavost 1 istezljivost se pocinju smanjivati pri udjelu iznad 4 %Mn
e Nikal: - povecava ¢vrstocu i otpornost na koroziju
- utjece na usitnjenje zrna pri zarenju
e Silicij: - stvaranjem topljive troske povecava zitkost kod zavarivanja
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- Smanjuje zaostala naprezanja

e Zeljezo: - usitnjuje zrno, te se zbog toga povecava ¢vrstoca

U tablici 3. prikazane su vrste gnjecenih legura bakra s cinkom i posebnih gnjecenih mjedi,
primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava (Sipke) i smjernice za primjenu. Podaci su uzeti

iz DIN 17660 i 17672 (njemacki standard).
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Tablica 3. Primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava (Sipke) i smjernica za primjenu gnjecenih legura

bakra s cinkom (mjed i posebna mjed) [2, 9]

Oznaka DIN Kemijski sastav u mas. %, = . Smiernice za primienu
" Mehanicka svojstva ™!
Rz, Wmms R, N A, % HB
min. min. min
CuZn1s Cu B4 0860 220 310 22 a5 Vrlo dobro se oblikuje hiadnim postupkom za instalacijske dijelove u elektrotehnici,
Znostatak urnjetniéki obrt, tlaéne mjerne instrumente i tijela opruga.
CuZn30 CuB9,0.710 230 350 30 110 Posebno pogodna za duboko vucenje; dobro lerrjiva; za platiranje celika; lisnate opruge,
Zn ostatak opruni dijeloviza spojeve utikacem.
CuZni7 Cu 620..64,0 250 370 i 110 Glavna lequraza hladno oblikovanje dubokim vuéenjem, utiskivanjem preganjem,
Znostatak valjanjem i savijanjern; dobro lemijiva i zavarljiva
CuZn40 Cu B8 .5..615 250 410 20 120 Dobro hladnoi toplo oblikovijiva, pobolj§ana obradljivost odvajanjern cestica u odnosu na
Zn ostatak prethodne legqure; dijelovi za okove i brave, dna kondenzatora.
CuZn36Pb3 Cu 60,0.. 62,5 260350 400 460 18..12 115...140 Dobro se hladno oblikuje, dobrorezljiva; leguraz a sve postupke obrade odvajanjem
Pb25.35 testica, prikladnaza obradu na autormatima.
Zn ostatak
CuZn39Pb3 Cu 57,0..59.0 250...380 430..500 1511 125..145 Vrlo dobro rezljiva; dobrotoplo oblikovljiva; glavna legura za obradu na automatima— za
Pb 2535 Zn ostatak svevrste dijelovaza obradu tokarenjem.
CuzndoPp2 | CUO7.0-59.0Pb15.25 Vrlo dobro rezljva: dobrotoplo oblikovijiva, ograniceno hiadno oblikovljva; za sve
Zn ostatak postupke obrade odvajanjem &estica; za pre3ane profile toénih miera; urarska mied
CuZn315i1 Cu B6,0..71,0; 200...290 440490 2215 120150 | Zakizna opterecenja i kodvedih opterecenja; kudidta leajeva, vodilice | ostali kizni
Si0,7..1,.3;, Zn ostatak elementi.
CuZn3shiz2 Cub80.610 M20.30 190...380 440..540 20..12 120..150 Konstrukcijski materijal srednje dovisoke cvrstoce; zrada aparata, brodogradnja
Mn15.25 A103.15
CuZ n40Al2 Cu b565.59 5 Al13..23 240..310 540,640 18..10 150,170 Konstrukcijski matenjal visoke Svrstoce; legura dobro otporna na vremenske utjecaje; za
Mn 1,4...26; Ni =2; Fes1; povecana klzna opterecenja
5i0,3..1,0; Zn ostatak
CuZndMnz Cub70.590 Mn10..25 170...270 440...490 20..18 120...135 Konstrukcijski materijal osrednje vrstode; bez aluminija, lemjiv; otporan na vremenske
Fe=15; Ni=10; utjecaje; lzrada aparata, arhitektura, prigusne Sipke.
Zn ostatak

U Ovisne o dimenzijamai stupnju hladnog ugnjefenja
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1.5.4. Lijevane mjedi

Lijevane mjedi sadrze od 36 % do 43 %Zn i u pravilu od 1 % do 3 %Pb, dok posebne
lijevane mjedi imaju jo$ i aluminija, kositra, mangana, nikla, zeljeza. Ne dolazi do segregacije u
zrnu zbog toga §to posjeduju uski interval skruc¢ivanja. Na slici 5. prikazana je heterogena (a+f)-
mikrostruktura zbog koje ove legure nisu pogodne za hladno oblikovanje, nego se koriste u
lijevanom stanju u kojem imaju povisenu ¢vrstoéu. Dok se za specifiéne namjene lijevaju i a-

mjedi, ¢ija je mikrostruktura prikazana na slici 4.(b) [1].

Slika 5. Mikrostruktura (o+f)-mjedu (K.CuzZn40Pb) u lijevanom stanju [2]
U sljedecoj tablici 4. navedeni su neki od primjera lijevanih mjedi i posebnih lijevanih

mjedi s pripadaju¢im oznakama legure, kemijskim sastavom u masenim postocima, mehani¢kim

svojstvima i smjernicama za primjenu. Podaci su uzeti iz DIN 1709.

Tablica 4. Kemijski sastav, mehanicka svojstva i smjernice za primjenu lijevanih legura bakra s cinkom i

olovom i visekomponentnih legura bakra s cinkom [2, 10]

Oznaka legure Kemijski sastav Mehanitka svojstva,
u min. vrijednost P o
mas, % Smjernice za primjenu
DIM HRM Raa, R, A,
Nmr | N | %
G-CUZn33rb P.CuZn33rb2.01 Cu 63,0..67,0 70 180 25 | Leguraza konstrukcije, otporna na koroziju, postojana u pitkoj vodi
Pb1,0..3,0 do 90 °C; za kuciita i armature za plin i vodu, dijelove konstrukcija i
Zn ostatak okova u strojogradnji, elektroindustrifi, preciznej mehanici, opticii sl
GK-CuZn37FPb K.CuZn40Pb.01 Cu59,0..630 a0 280 20 | Legura pogodnaza okov i dijelove svih vrsta konstrukcija; armature,
AlD2.08 utlaéno lijevanom stanju za elemente u strojogradnji,
Pb05.25 elektroindustri, preciznoj mehanici, opticii sl
Zn ostatak
G-CuZnZ5Al5 P.CuZn25AI6Fe3Mn3.01 | CuB0,0..670 450 750 8 Legura za staticki jako opterecene dijelove konstrukcija; za staticki
Al3,0.7.0 jako opterecene leZaje i s malom brzinomvrtnje, vijence puznin
Fe15.40 kola s malom brzinom vrinje, unutragnje dijelove visokotlaénin
Mn 25..50 armatura i sliéno.
Zn ostatak
G-CuZn35AM1 P.CuZn3sAlFeMn.01 Cu 56,0...65,0 170 450 20 | Legura s osrednjim klznimi mehanickim svojstvima; za tlaéno
AlD5.2.0 opterecene matice kod valjaonickih naprava i vretenskin presa,
Fe05.20 kucidta i tuljce mazalica pod tiakom, brodske propelere i drugo.
Mn0,3.30
Zn ostatak
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1.5.5. Legure bakra s cinkom i niklom (*'novo srebro')

"Novo srebro”, "argentan"”, bijeli bakar", "alpaka", samo su neki od naziva za ovu vrstu
legure srebrnaste boje, koja se dobiva dodavanjem od 10 % do 30 %Ni u legure s 55 % do 63
%Cu, dok je ostatak cink. Spadaju medu najstarije metalne materijale covjeCanstva otkrivene u
Kini, dok su ih kasnije u Europi prvi poceli proizvoditi nijemci. Udio cinka sluzi za bolju livljivost
i kao glavni razlog za pojeftinjenje legure. Ali isto tako treba biti pazljiv, jer previsoki udio cinka
smanjuje ¢vrstocu i otpornost na koroziju. Po mikrostrukturi spadaju u homogene ¢vrste otopine
(a-mjeSanci) koje su po mehani¢kim svojstvima usporedive s mjedima. Vrlo su duktilne, dobro
hladno oblikovljive i dobro se leme, ali su osjetljive na napetosnu koroziju [1, 2].

Imaju Siroku primjenu koja je opisana u tablici 5. gdje su jo$ opisana mehanicka svojstva,
kemijski sastav odabranih legura i oznake legura iz DIN 17663, 17672 i stare HRN (hrvatska

norma).

Tablica 5. Primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava (Sipke) i smjernica za primjenu

gnjecenih legura bakra s niklom i cinkom [2, 11]

Oznaka legure Mehaniéka svojstva
Kemijski sasta ) ) A N -
. 02 . , Smjernice za primjenu
DIN staraHRN umas.% = | wmm | nmm? | % | HB=
min. min. min
Cu 63,0..66,0 Legura dobrao hladno oblikovljiva; za dubokao
CuMi12Zn24 CuNi12Zn24 Mi14,0..13.0 290..540 | 340.640 | 40.8 85..185 | wvuenje, stolnipribor, ukrasne predmeteu
Zn ostatak graditeljstvu, unutarnju arhitektury, opruge itd.
Cu 60,0..63.0 Kao i prethodnalegura, jod postojanija;
CuNi18Zn20 CuNi18Zn20 Mi17,0..19.0 340,570 | 390.640 | 405 95..190 ' '
Zn ostatak prvenstvenc za opruge.
Cu 56,0..58,0
. . Mi11,0..13,0 Za obradu odvajanjem éestica; fina mehanika,
CuNi12Zn30Pb1 | CuNi12Zn30PH1 Pb0.3.15 240370 | 410.480 | 25.8 | 120..150 optika, Kljuevii drugo.
Zn ostatak
Cu59.0.63,0
CuMi18Zn19Pb1 | CuMi18Zn19Pb1 EED?'SDMJSQ'D 290..420 | 430.530 | 25.6 | 135.160 | Kaoiprethodnalegura, medutimjos postojanija
Zn ostatak

Dovisno o dimenzijama i stupnju hladnog ugnje¢enja

1.5.6. Legure Cu-Zn-Sn (+Pb)

Ove vrste legura su po svojstvima sli¢ne kositrenim broncama, ali su jeftinije zbog cinka
u sastavu. Sadrze viSe od 80 %Cu, 3 % do 5 %Zn, Sn i Pb (u nekim legurama). Gnjecene legure
imaju naziv "crveni metal", a lijevane se nazivaju "crveni lijev" koji sadrzi 4 % do 11 %Sn, 1 %
do 6 %Zn 12 % do 6 %Pb. Zbog svog sastava "crveni lijev" ima izvrsna lijevacka svojstva, klizna

svojstva i otpornost na morsku vodu [2].
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1.6. Legure bakra bez cinka

1.6.1. Kositrena bronca

Takozvana "prava bronca" spada u najstariju bakrenu leguru. Sadrzi manje od 15 %Sn, uz

neznatan udio drugih metala. Neka od glavnih svojstva su: tvrdo¢a (tvrda od bakra), otpornost na

koroziju, mali koeficijent trenja, dobar elektri¢ni vodi¢ [12]. Za ova svojstva vezana je njezina

mikrostruktura koja se moze opisati ravnoteznim dijagramom stanja koji je prikazan na slici 6.(a).

Na dijagramu se vidi veliki razmak izmedu likvidus i solidus linije, zbog kojeg je i izmedu

taljevine i skrucenog dijela legure velika razlika u kemijskom sastavu na bilo kojoj temperaturi.

Do jakih mikrosegregacija tijekom skrucivanja dolazi zbog spore medudifuzije bakra i kositra.

Dok isto tako kod Cu-Sn legura, mikrostrukturne promjene ispod priblizno 400 °C teku vrlo sporo.

Na temelju ovih zakljucaka lijevane bronce nece posti¢i mikrostrukturno stanje koje zadovoljava

ravnotezni dijagram i zato se pretezito zanemaruje dio dijagrama ispod 400 °C (Slika 6.) [1].
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Slika 6. Dijagram stanja Cu-Sn: a) ravnotezno stanje, b) Zareno stanje, ¢) lijevano stanje [1, 2]
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Bronca s a-mikrostrukturom koja sadrzi a kristal mjeSanac (Cvrsta otopina) zilava je 1
duktilna, te se zbog toga moze dobro hladno oblikovati deformiranjem. Dok u suprotnom legure
koje su namijenjene za takvu vrstu obrade ne smiju imati prisutnu 6-fazu (intermetalni spoj).
Sastav Cus1Sng sadrzi vise od 8 % Sn, zbog kojeg su veoma tvrde i krhke. Lijevane legure i s
manje od 6 %Sn mogu sadrzavati dijelove 6-faze po granicama o-faze, zbog djelovanja jake
mikrosegregacije. Kako bi se 6-faza otklonila potrebno je leguru podvrgnuti produljenim zarenjem
na 700 °C. Time se ubrzava difuzija i postiZe se ravnotezno stanje kao §to je vidljivo na dijagramu
stanja (Slika 6.a). Nakon produljenog Zarenja slijedi hladenje na zraku ili u peéi uobicajenim
industrijskim brzinama, koje onemogucuje precipitaciju drugih faza. Po dijagramu stanja, teorijski
se mogu hladno oblikovati i bronce do 14 %Sn (Slika 6.b), ali se u pravilu (praksi) hladno oblikuju

legure do 7 %Sn, a legure do 15 %Sn se lijevaju [1].
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Slika 7. Dijagram mehanickih i fizikalnih svojstva gnjecenih bronca [2]

U dijagramu (slika 7.) je vidljivo da vecina svojstava opada povecanjem udjela kositra,
osim vlaéne ¢vrstoce koja raste i nakon udjela od 10 %Sn. Najveci negativni utjecaj ima na
elektricnu 1 toplinsku vodljivost, kod kojih vrijednost strmovito pada. Dok istezljivost raste do
otprilike 5 %Sn , a nakon toga pocinje sve vise padati.

Sto se ti¢e zavarljivosti gnje¢enih legura, kao §to su CuSn6 i CuSn8, potrebno je tijekom
zavarivanja koristiti istovrsni dodatni materijal kako bi ove legure bile dobro zavarljive [6].1znosi
mehanickih svojstava i primjena gnjecenih Cu-Sn legura dani su u tablici 6. Vrijednosti su uzete

iz DIN 176621 17672.
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Tablica 6. Primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava (Sipke) i smjernica

za primjenu gnjecenih Cu-Sn legura [2, 13]

Oznaka | Kemijski Mehanicka svojstva
legure | sastavu R R A
prema | mas. % p02 m Smjernice za primjenu
DIN-u | Nmm? | Nmm? % HB
min. min. min =
CuSn6b Sn 200...590 | 340..640 55.5 85.195 | Legura za opruge, cijevi,
55.75 spiralne cijevi, tlakomjere,
Cu ostatak dijelove u kemijskagj industriji i
drugo.
CuSn8 Sn 250..640 | 390..690 | 6010 90..220 | Slitno kaoiprethodna
7,9.90 legura, ali uz vecu ¢vrstacu |
Cu ostatak povecanu ctpornost na
trosenje i koroziju; i za klizne
leZaje.

) Ovisno o dimenzijama i stupnju hladnog ugnjec¢enja

Za izradu kliznih lezaja najviSe se koriste lijevane kositrene bronce. Glavni razlog je
njihova mikrostruktura, koja u potpunosti ispunjava uvjete za tu primjenu. Cestice -faze
doprinose otpornosti na tro$enje, te se nalaze u matrici koja je u a-fazi otporna na udarce. Od
preostale kemijske redukcije koja je radi uklanjanja kisika provedena prije lijevanja, veé¢ina bronci
sadrzi mali udio fosfora (do 0,05 %). Radi toga ih se Cesto pogresno naziva "fosfornim broncama".

Bronce koje u masenom udjelu imaju namjerno dodan fosfor od 0,1 % do 1 % se nazivaju "prave

fosforne bronce" [1].

Na slici 8. prikazan je primjer kositrene bronce u omjeru 250:1 (povecanje) i oznacena je

d-faza koja je umetnuta u matricu o-faze.

Sastav fosforne bronce koja je gnjecenjem oblikovljiva iznosi do 8 %Sn i do 0,3 %P, te su
po obliku kao kositrene bronce (zice, Sipke itd.). Udio fosfora poc¢ava otpornost na koroziju i

povecava Cvrstocu, te smanjuje faktor trenja. Fosforne bronce koje su lijevane sadrze do 13 %Sn

Slika 8. Mikrostruktura kositrene bronce P.CuSni14 [1, 2, 14]
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i do 1 %P. Koriste se kod proizvoda koji zahtijevaju visoku Zilavost i visoku ¢vrsto¢u uz nisko
faktor trneja (lezaji).

Kod tih legura fosfor se povezuje s bakrom u bakrov fosfid (CusP), stvarajuéi tvrdi spoj koji sadrzi
trojni eutektoid s o i 6-fazom [1].

Reducirajuce kao i fosfor, djeluje cink koji tvori cinkov oksid (ZnO). Pospjesuje zitkost
taljevine kod lijevanih legura, $to doprinosi i livljivosti. Uz cink se jo$ dodaje i 4 % do 6 % olova,
kako bi se popunile mikropore izmedu dendrita, tj. povec¢anje homogenosti legure. S manjim
dodatkom legirnih elemenata, viSekomponentne kositrene bronce se mogu i1 gnjeciti (npr.
CuSn4Zn4Pb4). Koriste se kod izrade valjanih kosuljica za klizne lezajeve [1].

U tablici 7. navedeni su primjeri lijevanih kositrenih bronci uz opisane karakteristike iz
DIN 1705.

Tablica 7. Kemijski sastav, mehanicka svojstva i smjernice za primjenu lijevanih legura bakra s kositrom

i bakra s kositrom i cinkom [2, 15]

0Oznaka legure Kemijski sastav u Mehanicka svojstva, min. Smjernice za primjenu
mas. % vrijednosti
DIM HRM Foaz Ren A %
Nmm® | Nmm?
G-Cusni12 P.Cusn12.01 Cugd0. 885 140 260 12 Legura otpornana troenje, koroziju i morsku vodu;
Sn 11,0130 spojke i dijelovi spojki, matice vretena opterecene

okretanjemvijenca puznih kotagai sl konstr. dijelovi u
obliku cijevi kao dugadki profili, npr. vijenci puznih
kotada, visoko opterecene stojece i klizne letve, uloSci

cilindaraitd.
G-Cusn12Mi P.CusSn12Miz 01 Cu840..870 160 280 14 Leguravrlo dobro otporna natrogenje | morskuvodu; za
3n 11,0...13,0 visoko opteredens spojke i dijelove spojki, visoko
MNi1,5.25 opterecene armature i kudigta crpki, lopatice za crpke i
vodne turbine.
G-Cusn12Pb P.CusSn12Pb2.01 Cu840..87,0 140 260 10 Leguraza leZaje s dobrim mehaniékim svojstvima pri
5n 11,0130 prisiinom katrljanju i dobrom otpomoScu na trodenje i
Po10._20 marskuvodu; za udarmo optereéene klizne leZaje do 60
N/, Klizne letve i ploce itd.
G-Cusn10 P.CuSn10.01 Cu880..890 130 270 18 Leguravisoke Zilavosti otporna na koroziu i morsku
Sn9.0..110 voduy, za armature i kucidta crpki, turbinska kolai crpke,

dijelove u obliku cijevi za klizne otvore, leZaje, letve,
matice opterecens okretanjemi g,

G-Cusn5ZnPb | P.CuPba5n5Zn5.01 Cud4,0.860 a0 220 16 Legura s dobrom Ivljivo3cu, dobro se mekoi tvrdo lemi,
3n, Zn, Po4 0. 60 kaorozijski atpoma u morskojvod; za armature za vodu i
paru do 225°C, tankostijene slofene odljevike i dr.

1.6.2. Aluminijeva bronca

Mogu se podijeliti u dvije glavne skupine, slicno kao i mjedi: hladno i toplo oblikovljive
(prva skupina) i livljive legure (druga skupina). Sli¢no kao i kod kositrene bronce uz industrijske
uvjete hladenja ispod 400 °C, dolazi do spore difuzije zbog koje se mogu zanemariti

mikrostrukturne promjene u legurama. Tako su im i svojstva poprili¢no sli¢na, ali se skupi kositar
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zamjenjuje aluminijem $to pojeftinjuje leguru. Na dijagramu (Slika 9.) stanja Cu-Al vidljivo je da
pri sobnoj temperaturi struktura jednofazna (o faza) do 9,4 %Al. Iznad 9,4 %Al legura postaje
dvofazna, te se moze toplo oblikovati i toplinskom obradom o¢vrsnuti. Javlja se intermetalni spoj
v2-faze koji je sastava CugAls. Faze tog tipa su tvrde i krhke, te samim time i legure ¢ine prili¢no
krhkima. Radi sli¢nosti s Fe-C dijagramom, aluminijeve bronce s oko 10 %Al podvrgnute
toplinskoj obradi, dovode se do martenzitne transformacije [1, 2].
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Slika 9. Dijagram stanja Cu-Al s prikazom mikrostrukturnih promjena legure s 10 %Al [1, 2]

Laganim hladenjem bronce s 10 %Al, na sobnoj temperaturi nastaje mikrostruktura o 1 y2-
faze. Zatim se iznad eutektoidne temperature (565 °C), ponovnim zagrijavanjem o+y2 (eutektoid)
prekristalizira u ¢vrstu otopinu . Te kako bi se dobila monofazna ¢vrsta otopina P, daljnjim se
zagrijavanjem na oko 900 °C a-faza u potpunosti otopi u B-fazi. Nakon toga se legura s
temperature od oko 900 °C podvrgava hladenju u vodi, nakon kojeg nastaje mikrostruktura f3'-faze
(nije ravnoteznog stanja te je zbog toga nema u dijagramu). Po mikrostrukturi i po svojstvima sli¢i
martenzitu, pa je isto tako tvrda i krhak. Do precipitacije finih nakupina o i y.-faze, dolazi
postupkom popustanja legure na temperaturi oko 500 °C. Te konacnim hladenjem na zraku nastaje
mikrostruktura poput p' ili bainitne vrste s fino precipitiranim y2 (intermetalni spoj). Dok se
mikrostruktura (a+y2) moze posti¢i samo zarenjem nakon kojeg je potrebno hladenje u peci do

postizanja okolne temperature. Ove mikrostrukture su vidljive na dijagramu (Slika 9.) s lijeve
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strane, gdje su oznaceni i postupci kojima se podvrgavaju, kako bi se postigli zeljeni sastavi legura

[1].

Slika 10. Primjer mikrostrukture gnjecene aluminijeve bronce [18]

Usprkos svim navedenim pojavama pri toplinskoj obradi, industrijska primjena

aluminijeve bronce slijedi iz sljedecih svojstava [1, 2]:

e pri poviSenim temperaturama zadrzava évrstoéu (&vrstoéa iznosi i do 700 N/mm?),ima
veliku otpornost na koroziju i oksidaciju

e na uobi¢ajenim temperaturama uporabe ima dobru otpornost na troSenje i na koroziju

e radi lijepog estetskog izgleda sluzi u dekorativne svrhe, kao zamjena za zlato u izradi

nakita

Poteskoce koje se javljaju kod lijevanja aluminijeve bronce, dovode do problema za Siru
uporabu. Stvara se oksidna koZica 1 troska na teku¢em metalu, zbog oksidacije aluminija na
visokim temperaturama lijevanja (iznad 1100 °C). Kako bi se ove poteskoce izbjegle, koriste se
postupci neturbulentnog lijevanja, koji poskupljuju sam proizvod i time suzuje njihovu primjenu

[1].
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Tablica 8. Primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava (Sipke) i smjernice za primjenu gnjecenih

legura aluminijskih bronca [2, 16]

Oznaka legure Kemijski sastav u mas. . . " S _—
) Smijernice za primjenu
prema DIN-u %, = Mehanicka svojstva ] primj
Ruaz , Nmmé R Namime A % HB
min. min min -
Cuhlg i i jia
A17,0..9,0: Cu ostatak 120..970 370,490 3515 a0..120 !-(emuska .|nd.ustr?]a, otporna prvenstveno na sumpornu
i octenu kiselinu i drugo.
CuAl8Fe3 . P . ) )
AlG5.85 Fe15.358 200. 270 470,590 25 10 110,150 Hladnouobllkovljwa Ie_gura, dna konderzatora, limavi
Cu ostatak za kemijske aparate i sl
Alg5.110;Fe
Cusl10Fe3Mn2 ' it R . - - .
2.0..40 250..340 590...690 12.7 | 150..180 Ktonm_um”sm dielovi za.kem'er;pqrqe' ld'!el.m”
Mn 1,5..3.5. Cu ostatak otporni na ogorinu, osovine, vicl, blazinice leZaja.
CuANMOMISFed | A5 .11,0; Ni4,0..60 Elna.k.ondleltlzgtora, US?\"I“r:(e.,C:_IJTI, QIJeIt):IdI(UJIIie froge,
Fe 2,0..5,0; Cu ostatak 270..390 640..740 15..10 180..185 E.EIr?ICQ le.zellja. upra.\.'Ja{: i dijelovi za hidrauliku,
usisni valjci (ind. papira) i sl.

" Qvisno o dimenzijama i stupnju hladnog ugnje¢enja

Hladno gnjecene a-legure sadrze 4 % do 8 %Al i u pravilu do 4 %Ni. Nikal doprinosi jo$
vecem povecanju korozijske otpornosti. Ove legure su nasle svoju primjenu u proizvodnji
toplinskih izmjenjivaca 1 kondenzatora, zbog sastava koji doprinosi visokoj ¢vrstoci 1 korozijskoj

postojanosti na temperaturi koja se kre¢e oko 300 °C. Dok zbog boje koja sli¢i na onu 18-karatnog

zlato, sluze za proizvodnju dekorativnih predmeta (sve rjede, jer ith zamjenjuje anodizirani

Slika 11. Mikrostruktura lijevane aluminijske bronce koja je gasena s temperature od 857 °C [18]

Lijevane i toplo gnjecene legure imaju od 8 % do 12 %Al, dok im je sastav mikrostrukture
a+y2. Legure s 8 % do 10 %Al su toplo oblikovljive postupcima kao $to su: valjanje ili kovanje
(ovisno o daljnjoj primjeni). Osim aluminija dodaju se Zeljezo i nikal, od svakog po 5 % udjela.
Zeljezo doprinosi usitnjavanju zrna, te se ove legure koriste u kemijskoj industriji (visoke
temperature) i za druge svrhe, ali posebice za otkovke s otpornosc¢u na koroziju. Kao $to je opisano
i u tablici 8. [1].
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Legure koje sluze za lijevanje u pijesak ili kokilu sadrze izmedu 9,5 %1 12 %Al s dodacima
zeljeza 1 nikla (do 5 % svakog) i mangana (do 1,5 %). Ova vrsta legura ima Siroku primjenu u

strojarstvu i brodogradnji, a opsirnije je opisano u tablici 9. (izvodi iz DIN 1714) [1, 2].

Tablica 9. Kemijski sastav, mehanicka svojstva i smjernice za primjenu lijevanih Cu-Al legura [2, 17]

Oznaka legure Kemijski sastav M ehanitka svojstva, min. Smjernice za primjenu
u vrijednosti
mas. %
o HRN Rz Fn A
N/ Nmim? %
GCuAlOFe | P.CuAMDFe3.01 guumﬂ 3_3#05 Al 180 500 15 | Lequra postojana na temp. —200 °C | +200 <C; odljevci velike Zvrstoce,
2'0'“40' e otporni na kiseling; za mehanicki opterecene dijelove u strojogradnii,
T elekiroindustriji automobilskoj i tekstiinoj industriji (mazalice, konusne
zupéanike).
G-CuANONI P.CuAlM0Fe5his | Cumin. 76,0; Al 270 600 12 Legura postojana u hladnoj i toploj morskojvodi pr trajnom kretanju,
85.110 ctporna na kiseling; za vrlo optereéens dijglov e parme armature,
Ni 4,0..6,5 Fe povratne plode, dijelove aparata u petrokemiji, brodske propelere,
35.55 zupcanike, kucidta crpki, puZne vijke i puZna kola i drugo.

1.6.3. Olovna i olovno-kositrena bronca

Ovim se legurama dodaje kao i mjedima do 3 %Pb, radi poboljSanja rezljivosti. Do oko 25
%Pb dodaje se legurama kojima je potrebna dobra otpornost na opterecenja (20 % vecéa nego kod
"bijelih kovina" na bazi olova i kositra). Zbog tog svojstva, primjenjuju se za proizvodnju kliznih
leZaja. Takoder se mogu koristiti pri ve¢im brzinama, jer imaju i vecu toplinsku vodljivost zbog
koje brze odvode toplinu. Sto se ti¢e podmazivanja, olovo privremeno djeluje kao sredstvo za
podmazivanje (u slucaju izostanka normalnog podmazivanja), te imaju odlicnu otpornost na
troSenje i otpornost na zaribavanje. Olovno-kositrene bronce sadrze manje od 10 %Sn i manje od
28 %Pb. Svojstva su im nesto bolja §to se ti€e tvrdoce 1 otpornosti na troSenje, naspram olovnih
bronca. Nekoliko primjera legura i njihovih svojstava dani su u tablici 10. (izvod iz DIN 1716) [1,
2].
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Tablica 10. Kemijski sastav, mehanicka svojstva, i smjernice primjene lijevanih olovno-kositrenih bronca

[2.12]
Oznaka legure Kemijski Mehanicka svojstva, Smjernice za primjenu
sastav u min. vrijednost
mas. %
DIN HRMN Rz, Rew., |A.%
Wmm~ | N/mm~
G-CuPb5Sn P CuPb95Sn5.01 Cu 84,0870 130 240 15 Legura otporna na koroziju, pare sumporne i solne
Pb4,0..6,0 kiseline; za klizne leZaje s vedim specificnim
opterecenjem, za armature otpome na kseline i sl.
G-CuPb10Sn PCuPb105Sn10.01 | Cu 78,0..82,0 80 180 8 Legure s dobrim Kiznim svojstvima, otporna na
Pba,0..110 troZenje i koroziju; za leZaje s vecim povriinskim
Sn90..110 opterecenjem, za leZaje vozila, valjackih strojeva i
sl
G-CuPb155Sn P.CuPb155n8.01 Cu 75,0790 170 180 8 Legura za leZaje s dobrim Kiznim svojstvima i pri
Pb13.0.17.0 povremenom nedovoljnom podmazivanpu i
Sn70..90 podmazivanju vodom, otporna na sumpornu
kiselinu; za leZaje s velikim specificnim
opterecenjem pri dobrom podmazivanju, za
armature otporne na solnu kiselinu itd.
G-CuPb20Sn | P.CuPb205n5 Cu 69,0..76,0 90 160 6 Legura za leZaje s najboljim kliznim svojstvima, za
Pk 18.0.23.0 najveca specificna opterec¢enja i male brzine pri
Sn40..60 privremeno nedovoljnom podmazivanju i
podmazivanju vodom, otporna na sumpornu
kiselinu, slabije lvljvosti od CuPb15Sn; za leZaje
miinova, crpki i valjaonica za hladno valjanje lima i
folija itd.
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Slika 12. Primjer mikrostrukture lijevane kositrene bronce [20]

1.6.4. Manganova i silicijeva bronca

Jedna od vaznijih svojstava manganovih bronca su: korozijska otpornost u morskoj vodi i
velika sposobnost vibracijskih prigusenja. Mogu se lijevati, ali se takoder mogu hladno i toplo
oblikovati. Zbog Zilavosti imaju slabu rezljivost i kao nedostatak se jo§ navodi visoka cijena [1,
2].

Na slici 13. prikazana je lijevana mikrostruktura legure koja sadrzi 39 %Zn, 1,5%Fe, 1
%Sn i 0,1 %Mn. Plave "zvijezdice" koje su specificne za ovu leguru, nastaju zbog Fe-Zn spoja
[21].
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a) b)

Slika 13. Primjer lijevane mikrostrukture manganove bronce: a) 100:1, b) 500:1 [21]

Sto se tie silicijeve bronce, ona rijetko sadrzi samo dvije komponente. Kao i ostale legure
ve¢inom sadrzi zeljezo, nikal, mangan, cink. Ima vrlo dobru korozijsku postojanost i izvanredno
se hladno i toplo oblikuje. Cvrstoéa im je osrednja, ali zato imaju visoku Zilavost [1, 2]

Ovaj primjer silicijeve bronce (Slika 14.) prikazuje posebno slozenu mikrostrukturu [22].

Slika 14. Primjer lijevane mikrostrukture silicijeve bronce: a) 50:1, b) 500:1 [22]

1.6.5. Berilijeva bronca

Ove legure sadrze od 1,5 % do 2 %Be 1 manje dodatke kobalta 1 nikla. Zahtjeva preciznu
kontrolu slozene toplinske obrade, zbog koje postize &vrstoéu do oko 1350 N/mm? (najvisa
¢vrstoca medu bakrovim legurama). Ostala svojstva su: dobra elektricna vodljivost, otpornost na
troSenje, nemagneti¢nost, dobra kemijska postojanost, ne iskri. Pogodne su za izradu opruga kod
preciznih aparata, zatim za kalupe za preradu polimera, te za izradu neiskreéeg alata. Negativne

karakteristike su toksi¢nost i visoka cijena legura [1, 2].
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Na slici 15. prikazana je mikrostruktura berilijeve bronce koja sadrzi 2 %Be i 0,25 %Ni i

0,25 %Co. Potrebno ju je pazljivo termicki obradivati kako bi se dobila dovoljna ¢vrstoca [23].
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Slika 15. Primjer mikrostrukture berilijeve bronce, 200:1 [23]

1.6.6. Legure bakra s niklom

Elementi bakar i nikal su "susjedi" u periodnom sustavu elemenata, imaju priblizno
jednako velike atome, male razlike u gusto¢i i imaju istu kristalnu strukturu (FCC). Radi ovih
obiljezja medusobno su topljivi u svim omjerima, te tako stvaraju razne ¢vrste otopine. Podrucja
s vrlo jakim mikrosegregacijama su moguca pojava u lijevanom stanju, ali se ne dovodi do

precipitacije krhke sekundarne faze, kao kod ostalih bakrovih legura [1, 2].
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Slika 16. Dijagram utjecaja udjela nikla na temperaturu taljenja i na temperature promjene svojstva

magneticnosti [2]
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Zarenjem se postize stanje jednoli¢ne &vrste otopine, kao §to je prikazano na dijagramu
(Slika 16.). Zbog odsutnosti sekundarne faze u mikrostrukturi, omogucuje vrlo dobru
oblikovljivost i veliku korozijsku postojanost. Posebice otporne na koroziju u svim vodenim
otopinama, a pogotovo u morskoj vodi. Sto se ti¢e &vrstoée na povisenim temperaturama se moze
usporediti s nehrdajuc¢im ¢elicima (Slika 17.). Korozijska postojanost se moze dodatkom od 1,5

%Fe 12 %Mn jos povecati, tako da legure stvaraju pasivan sloj u doticaju s kisikom [1, 2].

160
N
5 mml
< 120
: 80
’% 1 Temperatura
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L i 1 . |

Cu 20 L0 60 % 80 wni

Slika 17. Dijagram ispitivanja legura na viacnu ¢vrstoéu pri 300 °C ovisno o udjelu nikla [2]

Moguc¢i je problem kod zavarivanja, zbog velike topljivosti vodika u bakru i niklu. Te
tijekom hladenja taljevine, topljivost se skokovito smanjuje pri temperaturi skru¢ivanja u metalu
1 ostaje topljiva koli¢ina vodika u ¢vrstom stanju. Potrebno je uklanjanje vlage, jer ova pojava

dovodi do stvaranja pora u zavaru [2].

Neki od primjera gnjecenih legura bakra s niklom, su prikazani u tablici 11. (izvod iz DIN
17664 i 17672).

26



Tablica 11. Primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava i smjernice za primjenu gnjecenih Cu-Ni

legura [2, 24]
Oznaka legure | Kemijski Mehanigka svojstva "
prema DIN-u sastav u mas?! = Smijernice za primjenu
%, =
Rz . R.. A, % HB
MNmm® | Nmm? min =
min. min.
Cu Ni10Fe1Mn | Ni9,0..110 100..250 [ 280...350 | 30..10 | 80110 | lzuzetno otporna na eroziju, kavitaciju 1 koroziju
Fe1,0._20 (posebno u morskoj vodi), dobro zavarljiva ); cijevi
Mn0,5.1,0 zavodovode s morskom vodom; cijevi, ploce i
podnice za kondenzatore | izmjenjivace topline kao i
za predgrijpée vode (niski tlak), priprema slatke
vode, Kima uredaji, vodovi za ko€nice, rebraste
cijevi i drugo.
CuMi30Mn1Fe |Mi30,0..320 |120.300 (340420 | 35.14 |[90.120 | lzuzetno otporna na eroziju, kavitaciju i koroziju
Mn0.5.1.5 (posebno na morsku vodu), dobro zavarljiva ®);
Fe04. 10 cjevovodi u brodogradnji, cijevi, podnice i ploge za
Cu ostatak kondenzatore i izmjenjivage topline rashladnika ulja,
proizvodnja pitke vode iz morske vode, Kima
uredaj, rebraste cijevi i drugo.

" Cwis no o dimenzijama i stupnju hladnog ugnjedenjs: “'uz P max. 002 %; Smax. 0.02 %

Kontinuirani porast elektriénog otpora kod kristala mjeSanca raste s kolicinom udjela nikla

u leguri. Tako je kod 50 %Ni postignut maksimalan iznos otpor (Slika 18.a). Ali im istovremeno

pada temperaturni koeficijent elektricnog otpora. Zbog toga se ova legura koristi za grijace

elemente ("konstantan", elektrootporni materijal). Tako se kontinuirano mijenja i termoelektri¢ni

napon koji maksimalan iznos postize pri 45 %Ni (Slika 18.b)[1, 2].
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Slika 18. Promjena elektricnog otpora Cu-Ni legura pri 0 °C (a) i termonapon Cu-Ni legura b) ovisno o
udjelu Ni [1, 2]

27



2. Zavarljivost bakra i bakrenih legura

Bakar nije moguée zavariti ako u sebi sadrzi kisik jer dovodi do nastajanja "vodikove

bolesti”, koja je ranije opisana u temi 1.2. (Mjere za suzbijanje "vodikove bolesti") i koja je
prikazana na slici 19. [6].
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Slika 19. Prikaz mikrostrukture bakra s udjelom kisika u osnovnom materijalu i na liniji staljivanja

zavarenog spoja i osnovnog materijala [6]

Zavarljive su samo one vrste Cu koje ne sadrze udjele kisika, kao Cu-SLP i Cu-DHP. Zbog
velike toplinske vodljivosti 1 visoke elektricne vodljivosti, potrebno je kod elektrolucnog
zavarivanja unijeti viSe energije nego npr. kao kod celika. Potrebno je predgrijavanje na
temperaturu od 100 °C do maksimalno 600 °C po 1 mm debljine osnovnog materijala. Tesko je
odrZati temperaturu zbog visoke toplinske provodljivosti (bakar je Sest puta bolji toplinski vodi¢
od Zeljeza) 1 potrebno je paziti da ne dode do pregrijavanja podrucja oko zavara. Moze do¢i do
stvaranja povrSinskog oksidnog sloja, zbog selektivnog isparavanja elemenata s niskom tockom
isparavanja (Cd, Zn). Kako bi se ova pojava rijeSila, koriste se prasci s dezoksidiraju¢im
djelovanjem. Elektrootporno zavarivanje bakra je veoma oteZano zbog ranije navedenog svojstva,
velike elektricne provodljivosti. U tom slucaju potrebne su velike struje zavarivanja i kratka

vremena, kako bi se omogucilo tockasto zavarivanje bakrenih limova (debljine do 2 m) [6, 26].
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Tablica 12. Temperaturno podrucje taljenja i toplinska provodljivost nekih bakrenih legura [26]

Oznaka Temperaturno Toplinska provodljivost

Cu-legure Podrucje taljenja, °C wm K
Bakar bez kisika 1072-1097 390

Bronce 870-970 107-109
Komercijalna bronca, 90 %Cu 1030-1050 188
Mjed 85 %Cu 995-1035 160
Mjed 70 %Cu 930-960 120
P-bronca 850-1000 50
Al-bronca 1050-1150 67
Si-bronca 980-1035 36
Mg-bronca 870-900 105
Cu-10 %Ni 1100 45
Cu-30 %Ni 1180-1250 29

Za zavarivanje bakra potrebni su dodatni materijali koji nisu od Cistog bakra, ve¢ sadrze
mali udio Ag, Ni, Mn, Sn itd. Prema DIN-1733 kod zavarivanje bakra i njegovih legura koriste se
razli¢ite elektrode za zavarivanje. Tako se npr. za zavarivanje Cistog bakra koristi EL-CuMn2
elektroda, a za zavarivanje kositrene bronce uzima se EL-CuSn7, EL-CuSn13 elektrode. EL-
CuAl19, EL-CuAL19Ni2Fe, EL-CuMnl14AL elektrode se koriste za zavarivanje aluminija. Kod
zavarivanja bakra s ¢elikom i zavarivanja bakrenih legura koristi se specijalna bazi¢na EZ-Bakar
1 elektroda, a za bakrove legure i zavarivanje bakra s ¢elikom, broncama i sivim lijevom, koristi
se | EZ-Bakar 2 elektroda. Dok se kod mjedi koriste dodatni legirani materijali sa Si, Sn, Zn ili
Ag, Si, Sn, Mn, Ni, Zn. [26].

Legure bakra 1 aluminija koje sadrZe niZi udio alumnija su monofazne, a od 9 do 15 %Al
su dvofazne s martenzitnom ili eutektoidnom pretvorbom. Al-bronce su zavarljive, posebice TIG
i MIG postupcima, bez potrebnog predgrijavanja. Kao izvor Koristi se izmjeni¢na struja za TIG
postupak zavarivanja, dok se kod legura s malim udjelom aluminija moze zavariti i istosmjernim
izvorom s elektrodom koja je spojena na minus pol. Legure s udjelom aluminija manjim od 8,5 %
postaju osjetljive na tople pukotine, dok legure koje sadrze izmedu 9,5 %Al i 11,5 %Al se
oc¢vrséuju kaljenjem na temperaturama od 850 do 1020 °C i popustanjem, te nakon toga viSe nisu
osjetljive na tople pukotine i postaju vrlo dobro zavarljive. Do sljedeceg problema dolazi
nastajanjem tankog oksidnog sloja (Al.O3) na povrsini, koji dovodi do poteskoc¢a prilikom
zavarivanja, te ga je potrebno otkloniti. Kod plinskog zavarivanja oksidni sloj se odstranjuje

pomocu talila, ali ovaj nain zavarivanja nije pogodan zbog unaSanja prevelike topline.
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Aluminijske bronce jos je moguce zavariti REL postupkom, ali kod ovog nacina zavarivanja dolazi
do problema zbog ukljucaka troske [6, 26].

Aluminijske bronce s priblizno 7 %Al (monofazne) teze se zavaruju od dvofaznih, zbog
toga Sto u ZUT-u nastaju pukotine. Kod tanjih presjeka prije zavarivanja nije potrebno
predgrijavanje, dok kod bronca s manje od 10 %Al potrebno je predgrijavati do 150 °C, a kod
bronca s udjelom aluminija od 10 do 13 % potrebno je maksimalno predgrijavanje do 250 °C.
Kako bi se postigla svojstva ¢im sli¢nija osnovnom materijalu, koriste se dodatni materijali za

elektrolu¢ne postupke zavarivanja kao $to su Al-bronce i CuNiAl legure [26].
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Slika 20. Dijagram ovisnosti temperature i udjela Al i Cu [6]

Kositrene bronce koje sadrze ispod 2 %Sn su monofazne, u slu¢aju ako se pri temperaturi
otapajuceg zarenja brzo ohlade. Kao i aluminijske bronce, osjetljive su na tople pukotine, ali i
naginju oksidaciji kositra, ulasku oksida na mjesto zavara i pojavi smanjenja tvrdoce. Svojstva kao
Sto su tvrdoca, Cvrstoca i istezanje, kod kositrene bronce opadaju ve¢ pri 200 °C. Kod temperatura
iznad 500 °C dolazi do moguc¢nosti loma komada (zbog mase), kod zavarivanja tezih komada.
Legure s 2,5 % do 9 %Sn su dobro zavarljive, a ispod ili iznad tog udjela zavarljivost im po€inje

padati. Najces¢i postupci zavarivanja su TIG ( najbolja zavarljivost) i REL (dobro se zavaruje),
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dok plinski i MIG postupci nisu preporucljivi. Kod MIG postupka postoji $ansa od nastajanja
poroznosti, te je potrebno predgrijavanje. Nakon toga je potrebno zavareni komad lagano hladiti.
Kod ovih legura za zavarivanje potrebni su dodatni materijali koji su svrstani u dvije grupe: 6 %Sn

i 12 %Sn. Sto zadovoljava uvjete za zavarivanje osnovnih materijala koji sadrze do 6 %Sn i vise

(npr. CuSn6 i CuSn8) [6, 26].
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Slika 21. Dijagram ovisnosti temperature i udjela Cu i Sn [6]

Legure bakra s cinkom, tj. mjedi su dobro zavarljive TIG, MIG i plinskim postupcima, dok
je REL postupkom zavarljivost nesto slabija. Kod mjedi s vi§im udjelom cinka raste vjerojatnost
nastajanja pukotina, posebno u slucaju prisutnosti olova (> 0,03 %Pb) koje dovodi do stvaranja
pukotina u ZT-u (zona taljenja). Tijekom zavarivanja postoji opasnost od udisaja otrovnih para,
nastalih isparavanjem cinka ve¢ pri malim pregrijavanjima zavarenih komada. Zbog visokog
taliSta bakra (1083 °C) dolazi do problema poroznosti, jer cink isparava pri temperaturi od 906 °C.
Kako bi se smanjila poroznost koristi se plinsko zavarivanje s oksidiraju¢im plamenom i1 dodatni
materijali koji sadrze dezoksidante (npr. Si). Moguce je i dodavanje fosfora ali u malim
koli¢inama, kako bi otezao oksidaciju mjedi i isparavanje cinka. Kako bi se poboljsala zavarljivost
mjedi, potrebno ih je predgrijavati na temperaturi izmedu 250 °C i do maksimalno 300 °C.
Porastom udjela cinka, toplinska i elektri¢na provodljivost opadaju, te zbog toga visokolegiranim
mjedima je potrebna niza temperatura predgrijavanja. Dok cink brze isparava kod niskolegiranih

mjedi i zbog toga unos topline treba biti jednoliko podeSen kako bi cink minimalno ispario. Kao
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dodatni materijali za zavarivanje mjedi koriste se materijali legirani sa Si, Sn, Zn ili Ag, Mn, Ni,

Si, Sn, Zn. Dodatni materijali koji sadrze do 3 %Si i mali udio Mn i Fe, koriste se pri zavarivanju

TIG i MIG postupcima [26].
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Slika 22. Dijagram ovisnosti temperature i udjela Cu i Zn [6]

Pri temperaturi od 880 °C berilijeva topljivost u bakru je maksimalna (2 %Be), a kod sobne
temperature opada na otprilike 0,3 %Be. Zbog toga se stvara prezasi¢ena Cvrsta otopina,
precipitacije, ali dolazi i do porasta ¢vrstoc¢e. Udjelom berilija smanjuje se toplinska provodljivost,
ali se time poboljSava zavarljivost legure. Do otezanog taljenja dolazi stvaranjem oksida na
povrsini koji sprjeCavaju stvaranje korijena. Kod zavara rubovi moraju biti Cisti, te se predlaze
koristenje inertnih plinova za zavarivanje. Kod limova koji su tanji od 3 do 4 mm nije potrebno
predgrijavanje, dok je kod debljih limova pozeljno predgrijavanje na 150 °C do 200 °C [26].

Cu-Ni legura s vise komponenta moze sadrzavati: Si, Fe, Mn, Al, Zn. Monofazne su legure
i lako se zavaruju. Imaju manju toplinsku provodljivost, te je potrebno paziti da ne dode do
pregrijavanja tijekom zavarivanja Cu-Ni legura. Zbog toga se ne preporucéuje plinsko zavarivanje.
Do povecanja osjetljivosti na krhkost zavara i na tople pukotine dolazi uslijed necistoca u leguri.
Sto se ti¢e dodatnih materijala, ve¢inom odgovaraju sadrzaju glavnog materijala uz odredeni udio
desulfuranata i dezoksidanata (Zn ili Mn). Elektrolu¢nim postupcima se podvrgavaju legure sa 70

%Cu i 30 %Ni, dok se plinski postupak koristi za reparaturno zavarivanje [26].
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Bakar i bakrove legure debljine vece od 6 mm potrebno predgrijavati i postaviti lim u
okomiti polozaj zbog odvodenja topline, te istovremeno zavarivati s dva zavarivaca koji se nalaze
na suprotnim stranama. Ovom tehnikom se postiZe znatna koli¢ina topline uz male jakosti struje i
odli¢na zastita taline. MIG postupak (zica s 0,02 do 0,10 %P) se koristi za limove debljine vece
od 5 mm, dok se uz predgrijavanje moze koristiti TIG postupak za limove do 5 mm debljine.
Mogu¢éi su i neki postupci elektrootpornog zavarivanja, kao npr. tockasto i Savno zavarivanje
kojima se dobivaju spojevi zadovoljavajuce kvalitete. Ali su tijekom tih postupaka manje sile
pritiska na elektrode, krace vrijeme zavarivanja i vece struje [26].

Prilikom zavarivanja bakra i bakrenih legura potreban je veliki oprez i koristenje zastitnih
maska, zbog skrutnutih lebdecih Cestica bakra tijekom MIG zavarivanja i zbog isparavanja cinka

tijekom zavarivanja mjedi [26].

Tablica 13. Temperaturno podrucje homogenizacijskog Zarenja bakrenih legura [26]

Legura Temperatura °C
Bronca 430-740
Fosforom dezoksidirani bakar 380-660
Cu-Be 780-810
P-bronce 490-680
Al-bronce 670-910
70 %Cu - 30 %Ni 650-820

Nakon postupaka zavarivanja bakra i bakrenih legura koristi se toplinska obrada, kako bi
se povecala ¢vrstoca i otpornost zavarenog spoja od naponske SCC korozije (kod bronci). Tako se
za mjedi, broncu i Cu-Ni legure koristi Zarenje za popustanje naprezanja koje traje 60 minuta pri
temperaturama nizim od temperatura rekristalizacije (mjed: 260-290 °C; bronca: oko 350 °C; Cu-
Ni legure: 550°C). Dok se za prokaljive bakrene legure provodi homogenizirajuée Zarenje u

trajanju od oko 60 min. Temperature za legure homogenizirajuéeg Zarenja vidljive su u tablici 13.

[26].
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3. Zavarivanje

Zavarivanje je postupak spajanja dvaju ili viSe elemenata (dijelova) primjenom topline i/ili
pritiska, s dodatnim materijalom ili bez dodatnog materijala. Nakon zavarivanja postize se
zavareni spoj, tj. nerastavljivi kontinuirani spoj nastao zavarivanjem istovrsnih ili razli¢itih
materijala tvoreci spoj jednoli¢nih svojstava. Kako bi se dobio zavareni spoj potrebno je postici
tekuce ili plasti¢no stanje zone spoja tijekom zavarivanja. Spajati se mogu razni materijali od
metala (Al, Cu, Celici, Ni i legure) i nemetala (npr. termoplasti¢ni dijelovi). Slika 23. prikazuje

popre¢ni presjek i osnovne elemente zavarenog spoja [26, 27].

1 - Osnovni matenjal

2 - Zona utjecaja topline (ZUT)
3 - Zona taljenja (ZT)

4 - Lice zavara

5 - Rub zavara

6 - Nali¢je zavara

7 - NadviSenje u konjenu zavara

Slika 23. Presjek i elementi zavarenog spoja dobivenog taljenjem u jednom prolazu [26]

Zona taljenja (ZT) i zona utjecaja topline (ZUT) glavni su dijelovi zavarenog spoja.
Prilikom zavarivanja dio zavarenog spoja kod kojeg je doslo do taljenja i do skrucivanja i pojave
kristalizacije se naziva ZT. Sastoji se samo od osnovnog materijala ili od mjeSavine osnovnog i
dodatnog materijala. Do mijenjanja kristalne strukture dolazi u ZUT-u koja ¢ini dio osnovnog
materijala uz rastaljenu zonu. Sirina ZUT-a ovisi najvise o toplinskom unosu i ve¢inom iznosi 2
do 8 mm [26].

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom sa zaStitnim plinom

oznacuje se brojem 14 prema normi HRN EN ISO 4063.

Tablica 14. Podjela elektrolucnog zavarivanja netaljivom volframovom elektrodom sa zastitnim plinom

prema HRN EN 1SO 4063 [27, 28]

14 Elektroluéno zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom sa zastitnim plinom
141 TIG zavarivanje punom Ficom ili fipkom

142 TIG zavarivanje bez dodatnog materijala

143 TI= zavarivanje s praskom punjenom ZFicom ili Sipkom

145 TIG zavarivanje primjenom reducirajuceg plina i pune Fice ili Sipke

146 TIG zavarivanje primjenom reducirajuceg plina i praskom punjene Zice ili fipke

147 Elektroluéno zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom primjenom aktivnog plina
(TAG zavarivanje)
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3.1. lzvori energije za zavarivanje

Kod zavarivanja se najeS¢e primjenjuje toplinska energija za spajanje materijala
(dijelova). Glavne karakteristike izvora energije su snaga izvora, brzina kretanja izvora i
koncentriranost gustoce snage. lzvor energije kod zavarivanja taljenjem mora zadovoljavati

sljedece zahtjeve [26]:

e djelovati lokalno na zahtijevanu povrsSinu ili volumen elementa koji se zavaruje

e za lokalno zagrijavanje do odredene temperature potrebna je dovoljna snaga izvora
"P" i za kompenzaciju toplinskih gubitaka

e predmet koji se zavaruje ovisi 0 dimenzijama, obliku i fizikalnim svojstvima te

gustoc¢a snage na povrsini zavarivanog komada mora posti¢i odredenu vrijednost

Kako bi se materijal doveo u stanje za zavarivanje bitna je gustoca snage, a ne vrsta (oblik)
energije za zavarivanje, kao Sto su npr. kemijska, mehanicka, elektri¢na, optic¢ka i difuzijska. Izvori

energije za zavarivanje ovisno o gustoc¢i snage dijele se na [26]:

e izvori visoke gustoée koji tale i isparavaju materijal (g2 > 10% - 10* W/mm?)
e izvori uobi¢ajene gustoée koji tale materijal (g2 = 10"t — 102 W/mm?)

e izvori niske gustoée koji ne tale materijal (g2 < 10 W/mm?)

Jos jedna bitnija podjela izvora energije, ali s obzirom na fizikalno obiljezje, tj.

koncentrirane vrste izvora energije su [26]:

e mlaz vru¢ih plinova (mlaz plazme i plinski plamen)

e  celektricni luk

e tok nabijenih Cestica ubrzanih u elektriénom polju (mlaz elektrona ili iona u vakuumu)
e tok zraCenja (laser, sun¢ano zracenje, zracenje tijela visoke temperature)

e clektri¢na struja

3.2. Vrste zavarenih spojeva

Prema medusobnom poloZaju zavarenih elemenata zavareni spojevi se dijele na: kutne
(rubni spoj, T-spoj), suceljene, preklopne i nalijezuce spojeve. Kutni i su¢eljeni spojevi se najéesce
upotrebljavaju u praksi. Spojevi se jos dijele prema oblicima, te mogu biti: I-spoj, U-spoj,

dvostruki U-spoj, K-spoj, J-spoj, dvostruki J-spoj, V-spoj, 1/2V-spoj, X-spoj itd. Kod nacrta se
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oznacavanje zavarenih spojeva provodi u skladu s nacionalnim standardima (prema medunarodno

priznatim oznakama) koji ¢e detaljnije biti opisani u tablici 15. [26].

Tablica 15. Oznacavanje i primjena zavarenih spojeva [26]

Naziv spoja Prikaz i oznaka Primjena

it e Za vrlo tanke limove. Rub se pretaljuje,
ubni s
bS] najéeice bez dodatnog materijala.

Za tanke stijenke (2-5 mm). Kod EPP

suceljent I-spoj zavarivanja 4-12 mm. Lavaruju se s jedne 1li

5 obje strane.

Suelieni V-spoi Za debljine styjenke 4-18 mm. Zavaruju se
uéeljeni V-spo
! P samo & jedne strane s provarom.

Kao kod V-spoja, na mjestima gdje s druge
Suceljeni polu V-spoj strane nije moguée ili ne treba uskosenje, ili

za zidni poloZa)

Suelieni Y . Kazo kod V-spoja, tamo gdje se ne zahtijeva
uceljeni Y-spo
. o potpuno provarivanje.

Suielieni polu T _ Kao kod polu V-spoja, tamo gdje se ne
uceljeni polu Y-s
P pel zahtijeva potpuno provarivanje.

Za vrlo debele materyjale (=30 mm). U
Suceljeni U-spoj nekim sluéajevima i kod tanjih materijala uz

TIG zavarivanje korijena.

Sutelieni J-spoi Za vrlo debele materijale, tamo gdje drugu
uceljeni J-s
! pel stranu ndje moguce obraditi.
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SuZeljeni V-spoj

zavaren i s druge

Kao kod V-spoja, s time da se zavaruje 1 5

korijenske strane.

strane N
- ) Za debljine stijenke 15-40 mm, a za bakar
Suteljeni X-spoj » _ .
. NN X vec od 8 mm. Zavaruje se s obje strane.
Kao kod X-spoja, na mjestima gdje s druge
Suceljeni K-spoj ” strane nije moguce iskositi rub ili u pripremi
'fdm K . . L .
Za zidni poloZaj. MoZe biti 1 kutni spoj.
e Ber e : & Kao kod X-spoja, tamo gdje se ne zahtijeva
: : tpuno provarivanje ili u pripremi za EPP
Y-5poj [ m/ x potp | P i prip
Zavarivanje.
Dvostruki polu Q Kao kod K-spoja, tamo gdje se ne zahtijeva
Y-spoj 77 R~ / K potpuno provarivanje. MoZe biti i kutni spoj.
Suteljeni dvostruki =y 7a materijale neogranitenih debljina, gdje je
U-spoj T :ti pristup mogué s obje strane.
Suceljeni V-spoj Za deblje materijale s velikim razmakom u
veceg razmaka u griu Q/ korijenu, obitno uz pomo¢ podloike. Strme
Zlijeba stranice Zlijeba.

Kutni spoj obostrano

ZAVAIEI

Za debele materijale, gdje se zavarivanje

zahtjeva s obje strane.

Kutni spoj

jednostrano zavaren

Za matergjale manjih debljina 1 zavarivanje

samo s jedne strane.

Preklopni spoj-zavar

—yie

Gornji matersjal je obiéno tanji. Zavarivanje

11 prorezu e — se izvodi u pripremljenom prorezu.
e et a Za materijale malih debljina. Zavarivanje se
tofkasti zavar O izvodi elektrootporno, tocékasto ili tofkasto

protaljivanjem.
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Preklopni spoj-3avmi Za materijale malih debljina. Zavarivanje se
zavar % 1izvodi elektrootporno ili protaljivanjem.

Za materijale malih debljina. Zavarivanje se

izvodi s 1li bez dodatnog materijala.

Navarena povriina. Obicno radi poboljsanja
Navar / ~— | svojstava povriine osnovnog materijala

"Platiranje" navarivanjem.

o f

Vrste zavarenih spojeva mogu se podijeliti i na razne druge nacine, npr. prema
kontinuiranosti (to¢kasti, neprekidni i isprekidani), broju prolaza ( jedan prolaz, vise prolaza, te
viSeslojni zavar gdje svaki sloj moze sadrzavati viSe prolaza) i prema funkciji (brtveni, nosivi,

kombinirani).

a) cijev fiksna, vodoravna os, zavarivanje prema gore
b) cijev fiksna, okomita os, zidno zavarivanje
¢) rotirajuéa cijev, vodoravna os, vodoravno-okomito zavarivanje

Slika 24. Polozaj i oznake zavarivanja cijevi [26]

77 L7 A

a) PA-vodoravni, b) PE-naaglavni, ¢) PB-vodoravno-okomiti

Slika 25. Polozaj i oznake zavarivanja cijevi [26]

38



3.3. Vrste postupaka zavarivanja

Postoje razne vrste postupaka zavarivanja, a najbolje ¢e ih biti prikazati pomocu

hierarhijskog dijagrama (slika 26.).

ZAVARIVANIE
TALJENJEM
LIJEVACKO PLINSKO ZAVARIVANIE ZAVARIVANJIE ZAVARIVANJE
ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE ELEKTRONSKIM MLAZOM PLAZMOM LASEROM
ELEKTROLUCNO | |ALUMINOTERMIJSKO ELEKTROLUCNO
ZAVARIVANJE ZAVARIVANIE ZAVARIVANJE
POD TROSKOM |
TALJIVOM NETALJIVOM
ELEKTRODOM ELEKTRODOM
OBLOZENO POD PRASKOM PRASKOM POD ZASTITOM
ELEKTRODOM EPP PUNJENIM PLINOVA
ZICAMA

INERTNI PLINOVI AKTIVNI
IMIG PLINOVI MAG

RUCNO REL GRAVITACIJSKO POD LETVOM
I KONTAKTNO

Slika 26. Dijagram podjele postupaka zavarivanja taljenjem [29]

Zavarivanje posjeduje mnoge prednosti, od ustede i smanjenja mase materijala do laksih
izrada konstrukcija naspram lijevanih i zakovanih. Razvojem lasera i elektronskog snopa, ubrzava
se tehnoloski napredak zavarivanja i dovodi do zavarivanja materijala koji se prije nisu mogli
zavariti [30].

U slijede¢em poglavlju biti ¢e opisana metoda zavarivanja netaljivom elektrodom pod

zaStitom plina (TIG), koja spada u skupinu elektrolu¢nog zavarivanja, kao $to prikazuje slika 26.
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4. TIG zavarivanje

4.1. Uvod u TIG zavarivanje

Elektrolu¢ni postupak zavarivanja kod kojeg se elektri¢ni luk uspostavlja i odrzava izmedu
volframove netaljive elektrode ili elektrode od volframovih legura i osnovnog materijala koji se
tali, naziva se TIG (eng. Tungsten Inert Gas) postupak zavarivanja. Postupak se izvodi u zastitnoj
atmosferi inertnog plina ili manje vjerojatno u smjesi plinova. U vecini primjena kao inertni
zastitni plin koristi se argon (Ar), helij (He) ili kombinacija argona i helija. Za ovaj se postupak
jo§ upotrebljavaju nazivi WIG (eng. Wolfram Inert Gas) i GTAW (eng. Gas Tungsten Arc
Welding) [26, 31, 32] .

U danasnje vrijeme se sve viSe tezi ka poluautomatizaciji i robotizaciji (potpunoj
zavarivanja. Tijekom zavarivanja ru¢nim postupkom, zavariva¢ drzi i pomice pistolj te u prednji
rub taline dodaje dodatni materijal u pravilnim vremenskim intervalima. Kod poluautomatiziranog
postupka dodatni se materijal dodaje uz pomo¢ elektromotora iz dodavaca Zice, a za serijsku
proizvodnju se sve vise koristi automatizirani TIG postupak, kod kojeg se pistolj poluautomata
montira na numeri¢ki programiranu robotsku ruku, koja se upravlja CAD/CAM suceljem na

upravljatkom racunalu [31, 35].

Slika 27. Primjer rucnog TIG zavarivanja [36]
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Osnovne prednosti TIG postupka zavarivanja [26, 35]:

e  koncentriranost elektricnog luka koja doprinosi smanjenju zone utjecaja topline
(ZUT)

e proizvodi minimalnu koli¢inu $tetnih plinova

e ne dolazi do nepozeljnog rasprskavanja kapljica metala izvan elektricnog luka i ne
javljaju se troske

e mogucénost zavarivanja u svim polozajima rada

e zavarivanje raznih vrsta metala i legura metala

e zavarivanje razliitih vrsta materijala

e zavarivanje materijala malih presjeka (debljina) i kompliciranih oblika

e ispravno izvedeni zavareni spojevi spadaju u najkvalitetnije zavarene spojeve
izvedene elektrolu¢nim postupkom

e TIG postupak je pogodan za izvodenje reparaturnih radova

e mogucénost zavarivanja u radioni i na terenu

e mogucnost poluautomatizacije i automatizacije (robotizacije)

e odli¢an estetski izgled zavarenog spoja.
Osnovni nedostaci TIG postupka zavarivanja [26, 35]:

e Drzina zavarivanja je mala i mali su depoziti dodatnog materijala

e materijali debljina >6 mm nisu ekonomié¢ni za zavarivanje

e priprema zavarenog spoja mora biti precizna

e potrebna duga i skupa edukacija zavarivaca zbog kompleksnosti izvodenja ru¢nog
TIG zavarivanja

e potrebna je dobra priprema povrSine (visoka Cistoca) koja se zavaruje

e na otvorenim prostorima dolazi do otezanog izvodenja zavarivanja, a kod skuéenih
prostora je potrebna ventilacija zraka tijekom izvodenja zavarivanja

e proizvodi pojacanu svijetlost i UV zraenje.

Kod TIG postupka zavarivanja radi se na razvoju raznih faktora kao §to su: impulsna struja
kvadratnog oblika, visoke frekvencije impulsnog zavarivanja, dodatni materijali i automatizacija
dodavanja materijala, vruca i hladna zica, K-TIG (visoko penetracijski postupak "keyhole"), A-

TIG (primjena aktivacijskog premaza), uspostava elektri¢nog luka i razvoj elektroda [31].
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4.2. Princip rada ru¢nog TIG zavarivanja

Kod ru¢nog TIG zavarivanja na pistolju se nalazi prekida¢ kojeg zavariva¢ pritisne ili
bezi¢nu papucicu koju pritisne stopalom, kako bi zapoceo cirkulaciju rashladne vode i istjecanje
inertnog plina kroz sapnicu pistolja. Potrebno je na tocno odredeni razmak primicanja pistolja
mjestu zavarivanja. Upravljacka elektronika nakon otprilike dvije sekunde naknadno $alje
visokofrekventnu struju koja lako ionizira atmosferu u inertnoj struji plinova, te dolazi do lakSeg
stvaranja elektricnog luka izmedu netaljive volframove elektrode 1 radnog komada. Elektri¢ni luk
manifestira temperaturu od 3000 °C do 10000 °C, kako bi mogao rastaliti osnovni materijal. Zatim
se u to¢no odredenim vremenskim intervalima rastaljenom materijalu dodaje dodatni materijal
koji se tali u prednjem rubu taline osnovnog materijala, te se zajedno spajaju u zavar. Nakon
prestanka pritiska na prekidac pistolja ili papucice, zaustavlja se elektri¢ni luk, dok zastitni plin
jo§ neko vrijeme ostaje istjecati iz sapnice piStolja kako bi zaStitio talinu i vrh elektrode od
oksidacije prilikom hladenja. Tijekom tog vremenskog intervala bitno je da radnik drzi piStolj na
mjestu zavara [31, 35].

«<——— Smyjer zavarivanja
= Wolframova
. elektroda
DC - istosmjernal Keram_lcka /
struja sapnica \
Elektnémi luk

Zasfitni inertni

plin\

AC - 1zmjenicna
struja

/

Metal zav
Dodatni materijal s

\\W

Talna

R

Slika 28. Shematski prikaz TIG zavarivanja [35]

Dodatni materijal je najéeS¢e u obliku Sipke (za rucne) ili kao namotana Zica (za
automatizirani postupak). Kao §to je vec prije reCeno, zastitni plin je Ar, He, te kombinacije s
vodikom i dusikom [31].
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Kao $to je prikazano na slici 29., elektroda se namjesti u pistolju tako da vrh izlazi 3 do 5 mm
izvan sapnice, a ponekad i 12 mm ovisno o obliku zavarenog spoja i jakosti struje. Od povrsine
taline sapnica mora biti udaljenja 6 do 10 mm, a ponekad moze biti i veca (ovisno o jakosti struje
zavarivanja). Slika 33. prikazuje postupak koji je karakteristi¢an za lijevu tehniku rada, $to znaci
da se dodatni materijal nalazi u lijevoj ruci dok se pistolj nalazi u desnoj ruci, te se tako zakljucuje
da se postupak zavarivanja odraduje s desna u lijevo. Kako bi se postiglo optimalno zavarivanje
kut piStolja u odnosu na dio koji se zavaruje treba biti izmedu 70° i 80°, a dodatni materijal pod
kutem od 10° do 20° tijekom dodavanja. Kod ovog postupka zavarivanja specifi¢no je da se
kapljice metala ne prenose kroz elektricni luk, ve¢ se u prednji rub taline dodaje dodatni materijal
kako bi se pod elektriénim lukom rastalio 1 spojio s talinom zavara. Kako ne bi doSlo do

naljepljivanja i stvaranja gresaka, potrebno je imati dovoljno taline [26. 31].

A
6+-10mm

Slika 29. Polozaj pistolja i dodatnog materijala u odnosu na radni komad [26, 31]
U tablici 16. prikazana su pravila TIG zavarivanja su¢eonog spoja, preklopnog spoja,

kutnog spoja i rubnog spoja. Glavna vaznost se daje kutovima pod kojim je potrebno drzati pistolj

i dodatni materijal u odnosu na dio koji se zavaruje.
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Tablica 16. Tehnike izvodenja TIG zavarivanja [40]
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4.3. Oprema za TIG zavarivanje

Elektromagnetni
ventil za reg.pling

‘ Napajanje
: i strujni ispravlja¢

Regulatori tlaka
1 protoka plina

Napajanje
rashladnog sistema

Bezi¢na papuca za
daljinsko upravljanje S
(taster) @SN Rd'shlddm
w*\ sistem
NV
Adapterski : N

blok

Slika 30. Dijelovi uredaja za TIG zavarivanje [43]

Na slici 43. su prikazani osnovni dijelovi opreme za TIG zavarivanje. Pistolj, adapterski
blok, rashladni sistem, napajanje rashladnog sistema, napajanje i strujni ispravljac,
elektromagnetni ventil za regulaciju plina, regulator tlaka i protoka plina, atestirana ¢eli¢na boca,
beZi¢na papuca za daljinsko upravljanje, stezna klijesta. Za izvore struje se koriste transformatori,
inverteri ili ispravljaci, koji imaju karakteristi¢nu strujnu konstantu za obavljanje impulsnog TIG
zavarivanja. Elektroda se prikljuéuje na (+/ - / AC) pol, ovisno o komadu (materijalu) koji se
zavaruje. Na radni komad se uz pomoc¢ steznih klijesta spaja drugi kraj, u svrhu zatvaranja strujnog
kruga. Atestirana celi¢na boca koja ima regulator protoka sadrZi inertni (zaStitni) plin, te se na nju
jo$ nadovezuju mjerni instrumenti. Vecéina novijih uredaja ima integrirani rashladni sustav pistolja
uz pomo¢ tekuéine za hladenje i bezi¢ne prekidace radi olakSavanja rada. Svi dijelovi opreme su

polikablom povezani s pistoljem, kako bi se preko njega provodila kontrola procesa [31, 35].
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4.3.1. lzvori elektri¢ne struje

Kao §to je ve¢ prije navedeno transformatori, inverteri i ispravljaci spadaju pod izvore el.
struje, dok se kod ru¢nog zavarivanja bakra najéesSce koristi inverter ili ispravljac. Na njih se
prikljucuje pistolj koji je spreman za zavarivanje, te se elektri¢ni luk uspostavlja dodirom vrha

volframove elektrode i radnog komada [35].

Slika 31. a) Uspostava el. luka visokofirekventnim generatorom, b) Elektricni luk [32]

Kod zavarivanja osjetljivih materijala, tankih limova i zavarivanja u teSkim polozajima
koristi se impulsno TIG zavarivanje. To je postupak zavarivanja kod kojeg se u dvije razine jakost

elektri¢ne struje ritmicki mijenja, kao §to je prikazano na slici 32. [31].

-1z

L 4 Iz - Impulsna struja

L ~——1d Id - Osnovna struja

tz - Trajanje impulsne struje
0 td - Trajanje osnovne struje

o

I O N

L

(=]

Struja elektriénog luka

Vrijeme

Slika 32. Osnovne karakteristike pravokutnih impulsnih oblika [31, 35]
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Vrsta struje zavarivanja i polaritet elektrode ovisi o rasporedenoj toplini u elektricnom

luku. Moguca su tri sluc¢aja koja su dana primjerima u tablici 17.

Tablica 17. Primjeri karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu [32, 45]

Vrsta struje DC DC AC
Polaritet - + -
7
de i) Eo
i ® o ® e
Graidialprilas j;* X 52 ':B ;‘
o | /= |
ﬁﬁéenje oksida DA
NE DA {pola ciklusa)
Raspodjela topline 1/3 na elektrodi 2/3 na elektrodi 1/2 na elektrodi
2/3 na materijalu 1/3 na materyjalu 1/2 na materijalu
Penetracija . - srednje Siroka,
uska, dubocka plitka, &iroka srednje duboka
Kapacitet elektrode odlican lo$ dobar
npr. @3 24004 npr. 96 4/1204A npr. @3 22554

4.3.2. Pistolj za ru¢no TIG zavarivanje i sapnica

Pistolj se sastoji od volframove elektrode koja sluzi za dovodenje elektricne struje kako bi
se uspostavio elektri¢ni luk i1 za usmjeravanje zastitnog plina. Razlikuju se prema veli¢ini i obliku,
te se mogu podijeliti u dvije skupine: s hladenjem rashladnom teku¢inom i bez hladenja
rashladnom teku¢inom. Za zavarivanja s manjom jakosti struje (150-200 A) i kra¢im vremenskim
opterecenjem koriste se pistolji koji nemaju hladenje rashladnom tekuc¢inom, ve¢ se hlade samo
zrakom. Konstruiraju se i pistolji koji zavaruju na mjestima koja su tesko pristupacna, te imaju
posebnu dimenzioniranu veli¢inu i oblik. Ali najées¢e se koristi pistolj koji je prikazan na slici 33.
Sastoji se od oko 16 manjih dijelova, ovisno o izvedbi samog pistolja. Svi provodnici zavrSavaju
u drzacu za ruku, dok je na drzacu smjesten prekidac za ukapcanje el. komandi. Snop provodnika

duZine 5 do 8 m spojen je direktno na pistolj, a sam snop je jo$ spojen na izvor struje zavarivanja.

[31, 35].
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8 | — Sapnica za plin
4 ° [ 2 —Ulozak Calure za zatezang=
3 — Prednyi 1zolztor topline (odstoynik)
4 — Straznji 1zolator topline (odstojnik)

5—Caluraza zatezanje
6 —"0ng” (brtva)

T — Zadtitna kapa

8 —Tyelo pastolia

9 —Drzad za ruku
10 — Provodnik elektriéne strye
11 — Kanal za rashladnu tekuéinu

12 — Cjevéica za prolaz zastitnog plina

13 — Adapter za provodnik el struje

14 — Adapter za provodnik el. struje

15 — Cyjevmi adapter za rashladnu tekucinu
16 — Volframova elektroda

Slika 33. Pistolj za rucno TIG zavarivanje s vodenim hladenjem s numeriranim dijelovima [35, 45]

Sapnica koja je na slici 33. numerirana brojem 1 ima zadacu tijekom zavarivanja
usmjeravati zaStitni plin. Najée$c¢e se izraduju od keramike (najjeftinije), ali zbog krhkosti mogu
biti izradene 1 od metala 1 kvarcnog stakla. Kod rada s visokofrekventnim strujama se koriste
keramicke sapnice. Sto se ti¢e oblika sapnice najées¢e izvedbe su konusnog, profilnog ili
cilindricnog oblika. A u pravilu je unutarnji promjer sapnice ve¢i od promjera volframove

elektrode tri puta. Izvedba sapnice ovisi o kvaliteti i koli¢ini protoka zastitnog plina [32, 35].

a) konusno suZena
sapnica-turbulentno
strujanje plina

b) ravna sapnica-

fokusirano
laminarno strujanje

b)

Slika 34. Utjecaj oblika sapnice na protok zastitnog plina [35, 47]
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4.3.3. Netaljiva volframova elektroda

Kako bi se elektri¢na struja s piStolja prenijela na radni komad koristi se volframova
netaljiva elektroda. Iako se naziva netaljiva elektroda, u pravilu se ona ipak trosi zbog erozije vrha
i zbog prljanja vrha, te je potrebno brusenje kako bi se elektroda ocistila. 200 mm dugacka
netaljiva elektroda ima u prosjeku vijek trajanja od 30 sati. Materijal za izradu elektrode je Cisti
volfram ili volfram s dodacima cirkonijevog oksida (ZrO.), cerijevog oksida (CeQO>), lantanovog
oksida (La20s3) ili torijevog oksida. Neke od karakteristika volframa su taliste (Tt = 3422 °C) i
velika gustoéa (19,3 g/cm®). U sljedecoj tablici (tablica 18.) prikazana je klasifikacija elektroda po

legirnim elementima, koje se oznacuju pomocu boja [31, 32].

Tablica 18. Oznacavanje volframovih elektroda [31, 32]

Oznaka (I150) Boja Dodatak oksida (%) | Legirni oksid | Legirmi element

20 % jacu el. struju provode elektrode legirane s torijem u odnosu na Cistu volframovu
elektrodu. Uz to je i lakSe paljenje luka i stabilnost luka je veca, a spajaju se s istosmjernim
izvorom struje. Kod elektroda koje su legirane cerijevim ili s lantanovim oksidom postoji razlika
jer nisu radioaktivne kao Sto je torij, te se mogu spajati s istosmjernim i izmjeni¢nim izvorom
el.struje. Dok elektrode legirane s cirkonijevim oksidom spadaju izmedu ¢istih legiranih elektroda
s torijevim oksidom. O vrsti i promjeru volframovih elektroda ovisi vrsta i debljina metala koji se
zavaruje. Tako se izraduju elektrode u razli¢itim promjerima 0,5; 1,0; 1,6; 2,4; 3,2; 4,0; 6,4;1 8,0
mm, dok su duljine najces¢e 150 mm.. Nakon odabira elektrode bitna je i priprema koja sadrzi
zaSiljenje 1 zaobljenje vrha. Sama geometrija elektrode znatno utjece na geometriju el. luka. Npr.
za zavarivanje Al, Mg i njihovih legura koristi se zaobljeni vrh elektrode, dok se ve¢inom kod
ostalih materijala trazi Siljasti vrh elektrode [31, 32 35].
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Zaobliend vrh

Otprilike 2 puta
promijer elekirode

a) b) 9) d) Fasiljem vrh
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]
<
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Slika 35. Dimenzije vrha elektroda za pojedine vrste TIG zavarivanja [32, 35]

Prema slici 35. vrhovi elektroda a), b) i c) se koriste kod zavarivanja bakra i ¢elika na
minus polu istosmjernom strujom. Primjer a) se koristi za strojno zavarivanje, a primjer b) za ru¢no
zavarivanje kod vecih jakosti struje. Dok je primjer d) pogodan za ru¢no zavarivanje istosmjernom

strujom na plus polu ili izmjeni¢nom strujom, materijala kao $to su aluminij i magnezij [35].

4.3.4. Rashladni sustav i sustav za dovod zaStitnog (inertnog) plina

Rashladni sustav sluzi za hladenje piStolja pomoc¢u rashladnih sredstva, a to su: destilirana
voda i/ili antifriz, razli¢ite antikorozivne primjese. Izvedba rashladnog sustava moze biti u tri
verzije, a to su: otvoreni, zatvoreni pojedinacni i zatvoreni centralni. Kod otvorene verzije crijevo
se prikljuéuje direktno na vodovod, dok zatvoreni centralni sustav sadrzi vlastiti spremnik za vodu
1 crpku koja dovodi vodu po dijelovima aparature. Zatvorena pojedinacna verzija sadrzi hladnjak,
mali spremnik, elektromotor i crpke [32].

Sustav za dovod zaStitnog plina ima zadacu dovesti zastitni plin u to¢no odredenoj koli¢ini

(protoku) do mjesta zavarivanja. Sustav se sastoji od [32]:

e crijeva za dovod plina s piStolja

e crijeva za dovod plina s magnetskog ventila na pistolj

e spremnika plina — atestirana ¢eli¢na boca

e magnetskog ventila za ukljucivanje i isklju¢ivanje protoka plina na pistolju

e redukcijskog ventila s mjeraem protoka plina.
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4.4. Glavni parametri kod TIG zavarivanja

Kako bi se postigla najveca mogucéa kvaliteta zavara, potrebno je brinuti o sljede¢im
parametrima: vrsti i jakosti el. struje zavarivanja, protoku i vrsti zastitnog plina, naponu struje

zavarivanja, dodatnim materijalima i brzini zavarivanja.

4.4.1. Vrsta i jakost struje zavarivanja

Kao $to je ve¢ navedeno u poglavlju "lzvori elektricne struje" TIG zavarivanje je moguce
izvoditi istosmjernom el. strujom, kada minus pol spaja elektrodu (DC — Electrode Negative) ili
kada plus pol spaja elektrodu (DC — Electrode Positive), i zadnja moguca izvedba je kada se spaja
na izmjeni¢nu el. struju (AC). Na slici 36. prikazana su sva tri primjera, te za dane uvjete

polarizacije raspodjela topline Q [32].

30% Q 70% QO 0% @

ioni elektroni joni elektroni 1011 elektroni

2 Y . U/ 2 \
“W N

70% Q 30% O 50% Q

a) b) )

Slika 36. Prikaz smjera gibanja nosilaca naboja i intenzitet zagrijavanja ovisno o vrsti i polaritetu el.
struje [32]

Na prvom primjeru a) prikazana je elektroda spojena na istosmjernu struju minus pola,
koja se koristi za zavarivanje svih metala osim aluminija, magnezija i njihovih legura. Smjer
gibanja negativnog naboja (elektrona) je s katode (negativna elektroda) na anodu (pozitivan radni
komad), dok se pozitivni ioni gibaju suprotno, prema katodi. Do toplinske energije dolazi zbog
kolizije izmedu iona i elektrona s ve¢om kinetickom energijom, tj. elektroni s veCom kinetickom
energijom se sudaraju s radnim komadom i dovode do generiranja toplinske energije Q. Dok ioni
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koji su manje kineticke energije udaraju u elektrodu i stvaraju manju toplinsku energiju. Radi toga
se na elektrodi generira samo 30 % ukupne topline, dok se ostalih 70 % generira na radnom
komadu. Te se iz tog podatka moze zakljuciti, da manjim zagrijavanjem vrha elektrode dolazi do
odabira zaSiljenog vrha kako bi se postigao koncentrirani el. luk koji dovodi do dubljeg
protaljivanja [32, 35].

Kod b) primjera elektroda je spojena na plus pol istosmjerne struje i upotrebljava se samo
u specijalnim slucajevima kad se moraju razoriti povrsinski oksidi na aluminiju i ostalim lakim
metalima. Ovaj primjer se u veéini sluajeva ne upotrebljava zbog prevelikih toplinskih
opterecenja elektrode i nestabilnosti el. luka [32 35].

Zadnji primjer c¢) prikazuje el. luk izmjeni¢ne struje zavarivanja koji se koristi za
zavarivanje magnezija, aluminija 1 njihovih legura. Ova;j se postupak koristi kod metala ¢1ji oksidni
sloj ima vece taliste od samog metala, zbog toga §to dolazi do razaranja oksidnog povrsinskog
sloja uslijed toka elektrona prema elektrodi i do dubokog protaljivanja uslijed toka na radni
materijal, §to dovodi do ¢istog zavarenog spoja [32, 35].

Sto se ti¢e jakosti elektri¢ne struje, ona najvise utjee na oblik zavarenog spoja. Tako da
spada medu najbolje parametre pomocu kojih se moze kontrolirati dubina penetracije 1 depozita.

Sama jakost struje se odreduje prema sljede¢im faktorima [35, 48]:

e vrstael. struje

e raspon jakosti struje uredaja
e promijer i vrsta elektrode

e polozaj zavarivanja

e debljina osnovnog materijala

e  priprema spoja.

4.4.2. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja se definira kao put koji el. luk prode po radnom komadu u nekom
odredenom vremenu. Uz jakost i napon struje, unos topline u radni komad odreduje brzina
zavarivanja. Osim toga znatno utjece i na oblik i dubinu penetracije zavara. Ako su ostali parametri
fiksni (nepromjenjivi), depozit i dubina penetracije ¢e se smanjiti pove¢anjem brzine zavarivanja,
a u slucaju dok se brzina i struja zavarivanja proporcionalno smanjuju ili povecavaju, Sirina i

dubina penetracije se nece mijenjati [32].

52



Jakost sruje  Jakost sruje  EL luk previsok Brzina zavarivanja Brzina zavarivanja
premala prevelika (napon prevelik) prevelika premala

Slika 37. Posljedica ekstrema razlicitih parametara na geometrijske karakteristike zavara [32, 48]

Na slici 37. su prikazane vidljive geometrijske nepravilnosti zavara nastali zbog ekstrema
razli¢itih parametara. Uslijed prikazanih ekstrema moze do¢i do stvaranja gresaka u samom spoju

zavara, Sto dokazuje potrebnu ozbiljnost pristupa prema TIG zavarivanju.

4.4.3. Protok i vrsta zastitnog plina

Plemeniti plinovi kao $to su helij i argon spadaju u najcesce koristene zastitne plinove kod
TIG zavarivanja. Helij kao zaCetnik uporabe kod postupaka TIG zavarivanja predaje sve vise
poziciju argonu, koji danas ima sve ¢eS¢u primjenu. Zadaca ovih dvaju inertnih plinova je zastititi
rastaljeni materijal od vanjskog utjecaja atmosfere, posti¢i pozitivan utjecaj na kvalitetu 1
stabilnost el. luka, ograniciti koli¢inu para koje se tijekom zavarivanja oslobadaju, te estetski 1

geometrijski zadovoljiti zavareni spoj [31,32].

h ||
HELIJ ARGON

Slika 38. U¢inak i oblik el. luka kod He i Ar [49]
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Otezana uspostava el. luka kod helija je radi visokog ionizacijskog potencijala (24,5 eV).
Karakteristi¢na svojstva helija su mala masa (10 puta < mase argona), zbog koje su potrebni tri
puta veéi protoci nego kod argona. Ali toplinska vodljivost mu je veoma dobra te postize Siri el.
luk i brzi prijenos topline na radni komad s elektricnog luka, te daje veéi toplinski input i
penetraciju. Radi veéeg toplinskog inputa helij je pogodan za zavarivanje debljih pozicija u
materijala s velikom toplinskom vodljivo§éu (npr. bakar). Sto se ti¢e zavarivanja tanjih materijala
nije pogodan zbog povecanih napona pri nizim strujama (50-100 A). TraZzena minimalna Cistoca
zaStitnog plina helija iznosi 99,99 % [31].

Kod TIG zavarivanja argon je najjeftiniji zastitni plin. Osim niske cijene i ionizacijski
potencijal mu je nizak (15,7 eV), Sto olakSava stabilnost i1 uspostavu el. luka. Argon zbog svoje
vece mase (1,4 puta > zraka) Stiti dobro rastaljeni materijal 1 ima potrebu za manjim protokom
prilikom postupka zavarivanja. Zbog nize toplinske vodljivosti naspram helija, rezultira manjom
penetracijom i protaljivanjem radi kompaktnijeg el. luka. Potreba za CistoCom argona iznosi

minimalno 99,95 %, iznimno 99,997% [31, 32].

o5 DULJINA ELEKTRICNOG LUKA
4 mm
20 2 mm
> HELIJ
c
4 mm
8_15
©
4 2 mm
i ARGON
5
0 100 200 300 400

Struja, A
Slika 39. Ovisnost duljine el. luka o vrsti zastitnog plina kod TIG postupka zavarivanja [31, 32]
Upotreba inertnih plinova (Ar i He) i njihovih mjesavina detaljnije je prikazana u tablici
19. Osim Ar, He i njihovih mjeSavina, pogodno je dodati i manji udio vodika, koji pospjesuje

penetraciju zbog vrlo dobre toplinske vodljivosti. Dok dodatak dusika olakSava zavarivanje

materijala s austenitnom gradom [31].
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Tablica 19. Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razlicitih zastitnih plinova [31, 32]

Ar
smanjena
stnanjena

dobro
laka

dobra
manji

manji

4.4.4. Dodatni materijal

He

veca
povecana
loge

oteZana
niza kod manjih
struja
vecl

@io ©

511

povecan

veca nego 100% Ar

Mjesavina Ar/He
veca nego kod 100%
Ar
veca nego kod 100%
Ar
sliénie kao kod
100% Ar
bolja nego kod 100%
He
bolja nego kod 100%
He
sredmja
uZi nego kod 100%
He
veci nego kod 100%
Ar
veca nego 100% Ar

Sto se ti¢e dodatnih materijala kod TIG zavarivanja postupak se moze izvoditi s i bez njih.

Do debljine 3 mm osnovnog materijala koristi se zavarivanje bez dodatnog materijala, osim ako

postoji potreba za dodatnim materijalom onda se on dodaje ru¢no ili automatizirano. Ruéni

postupak dodavanja materijala u zavareni spoj izvodi se sa Sipkama dimenzija promjera i duljine

oko 915 mm, Automatizirano dodavanje dodatnog materijala se mehanizira i dovodi u hladnom

ili predgrijanom stanju do rastaljenog osnovnog materijala. Glavna prednost automatiziranog

postupka je povecana produktivnost procesa, tj. veca koli¢ina depozita) [31, 32].

Slika 40. Primjer sipki od nehrdajuceg celika za TIG zavarivanje [50]
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4.5. GreSke kod TIG zavarivanja

Kod TIG postupka zavarivanja do greSaka najc¢es¢e dolazi zbog lose pripreme komada za
zavarivanje i radi loseg odabira parametara zavarivanja. Svaki parametar i priprema imaju ulogu
u kvalitetnoj izvedbi zavarenog spoja, stoga je pozeljno ve¢ unaprijed predvidjeti probleme koji

vvvvv

zavarivanja.

Tablica 20. Vrste gresaka kod TIG zavarivanja [35]

VRSTA GRESAKA OPIS

UKLJUCCI VOLFRAMA Uzrokovani s1 logom tehnikom izvodenja rada
operatera te je doflo do dodira zagrjane
elektrode s dodatnim materyjalom ili talinom,
t). zavar se kontaminirao volframom.
Izbjegavati prevelika opterecenja elektrode s

jakom strujom.

OKSIDNA POVRSINA Moze  bit1i  uzrokovana:  nedovoljnim
protjecanjem argona iz sapnice , nedovoljnom
¢istocom zastitnog plina argona ili prejakim
elektri¢nim lukom. Javlja se kod zavarivamja
aluminiyja 1 njegovih legura, a boja zavara je

najesce crma.

NALJEPLJIVANJE Javlja se ¢esto kod materyjala koji imaju veliku
tophinsku vodljivost (bakar 1 bakrene legure).
Talina ne smije bjeZati ispred el. luka na
"hladni" 1 neprotaljeni dio maternjala, jer ce

doci do naljepljivanja.

LOSA GEOMETRIJA ZAVARA Uzrokovana je lofim odabirom parametara_ tj.
neadekvatnom tehnikom.
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5. Postupak A-TIG zavarivanja

5.1. Uvod

Nedostaci kod konvencionalnog TIG zavarivanja kao $to su slaba penetracija i mali depozit
utjecu na produktivnost postupka u proizvodnji u usporedbi s ostalim postupcima zavarivanja.
Kod komada debljine veée od 3 mm potrebno je provesti zavarivanje u viSe prolaza, S§to
automatski smanjuje produktivnost postupka. Zbog navedenih problema poceo se razvijati A-TIG
postupak zavarivanja s aktivacijskim premazom koji ima sve ve¢u ulogu u proizvodnji [51].

Postupak A-TIG zavarivanja ukljucuje metodu za povecanje probojnosti luka u TIG
zavarivanju. To se postize nanoSenjem tankog aktivacijskog premaza na povrsinu spoja prije
zavarivanja. Smatra se da ucinak aktivacijskog premaza ogranicava luk, S$to povecava gusto¢u
struje na anodi i djelovanje sile luka na mjesto spoja zavara. Suzeni izgled A-TIG luka usporeduje

se s karakteristiénim difuznim izgledom konvencionalnog TIG luka (slika 41.) [52].

a) TIG b) A-TIG

Slika 41. Usporedba luka kod TIG i A-TIG postupka zavarivanja [52]

O uporabi aktivacijskih premaza za TIG zavarivanje prvi je objavio Institut za elektri¢no
zavarivanje EO Paton u bivS§em Sovjetskom Savezu 1950-ih. U novije vrijeme aktivacijski
premazi su postali komercijalno dostupni iz viSe izvora. Tvrdi se da su ovi premazi prikladni za
zavarivanje niza materijala, ukljucuju¢i C-Mn Celik, Cr-Mo celik, nehrdajuci celik 1 legure na bazi
nikla. Premazi su obi¢no dostupni u obliku aerosola ili kao paste (prasak u prahu pomijesan s
pogodnim otapalom) koji se kistom nanosi na povrsinu. Aktivacijski premazi se mogu primijeniti
u ru¢nom i mehaniziranom zavarivanju, kako bi se smanjio broj prolaza i time bi se povecala
produktivnost zavarivanja. Uz pravilnu primjenu aktivacijskog premaza, moguce je postici

potpunu protaljivost u jednom prolazu komada debljine ¢ak i do 12 mm [51, 52].
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konvencionalni TIG postupak A-TIG postupak

aktivacijski
premaz

Slika 42. Usporedba protaljivanja kod TIG i A-TIG postupka zavarivanja [51, 53]

5.2. Svojstva i sastav aktivacijskog premaza

Aktivacijski premaz se moze prilagodavati, tj. mijenjati ovisno o svojstvima (mehanicka,
kemijska i toplinska) materijala koji je potrebno zavariti. Kako bi se povecala penetracija i gustoca
energije el. luka, poZeljno je da aktivacijski premaz sadrzi elektrone poput oksida, fluorida i halida.
Premaz sadrzi razli¢ite komponente u prahu koje je potrebno pomijesati s etanolom ili acetonom
[51, 54].

Komponente koje mogu biti dio sastava aktivacijskog premaza za zavarivanje bakra i

bakrenih legura su [55]:

e Natrijev cijanid — NaCN

e Bakrov cijanid — Cu(CN);

e Natrijev hidroksid — NaOH

e Natrijev hidrosulfit — Na2S204
e Natrijev nitrit — NaNOa.

Kako bi se poboljsala efikasnost aktivacijskog premaza, pozeljno je da taliSte osnovnog
materijala bude priblizno sli¢no taliStu premaza. Isto tako da ne dode do pogorSanja svojstava
zavarenog spoja 1 do uniStavanja izgleda zavara, aktivacijski premaz ne smije stvarati stabilne

Cvrste faze s talinom zavara [51, 53].
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5.3. Princip rada A-TIG zavarivanja

A-TIG postupak zavarivanja je isti kao i konvencionalno TIG zavarivanje, jedino Sto se
prije postupka zavarivanja nanosi aktivacijski premaz. Na slici 43. prikazan je postupak pripreme

I nanosa aktivacijskog premaza u fazama. Faze postupka su sljedece [56, 57]:

1. Odredivanje postotka (udjela) praskastih komponenti

2. Usitnjavanje i homogenizacija komponenti u praSkastom obliku

3. Mijesanje acetona ili etanola s praskastim komponentama kako bi se postiglo kvasenje

4. Nanosenje ru¢no ili automatski dobivenog aktivacijskog talila pomocu kista. Potrebno
je paziti da talilo ne curi unutar spoja i da je debljina premaza S§to je moguce

ujednacena kako bi se osigurala optimalna stabilnost procesa.

0000
= { =%

(a) Vaganje pradkastih (b) Drobljenje praskastih komponenti
komponenti

(c) Mijedanje (d) Nano3enje premaza

Slika 43. Shematski prikaz priprave aktivacijskog talila, mijesanja te nanosenje premaza na komad

koji se zavaruje [51, 56]
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5.3.1. Postupci nanosSenja aktivacijskog premaza

Razlikuju se dvije vrte postupaka nanoSenja aktivacijskog premaza (Slika 44.). Prvi
postupak je tzv. A-TIG postupak, gdje se po ¢itavoj povrsini koja se zavaruje nanosi premaz. Dok
se kod FBTIG (Flux- Bonded TIG) postupka vrs$i zavarivanje po odredenoj namjerno ostavljenoj
praznini. Kod ru¢nog izvodenja FBTIG ima odredene prednosti naspram A-TIG zavarivanja, zbog

manje ovisnosti o debljini premaza koji utjee na stabilnost procesa [58].

FBTIG postupak

aktivacijski premaz

A - TIG postupak

aktiv. premaz

Slika 44. Shema A-TIG i FBTIG postupka zavarivanja [51, 58]

5.4. Mehanizmi utjecaja aktivacijskog premaza na zavareni spoj

Istrazivanjima svojstava i utjecaja aktivacijskog premaza na komad koji se zavaruje , doslo

se do zakljucka da postoje dva glavna mehanizma utjecaja aktivacijskog premaza, a to su [31, 51]:

e Mehanizam na temelju Marangonijevog efekta strujanja fluida

e Mehanizam poveéanja energije el. luka (kontrakcija — suzenje el. luka).

5.4.1. Marangonijev efekt

Ovaj efekt se koristi kod TIG i A-TIG postupaka zavarivanja za obja$njenje razliitih vrsta
profila taline. Odnosi se direktno na toplinski koeficijent povrsinske napetosti (TKPN) taline [31].
Tijekom TIG postupka bez aktivacijskog premaza TKPN dobiva negativnu vrijednost, §to
znadi da periferna strana taline koja je hladnija ima vecu povrsinsku napetost od srednjeg dijela.

Radi toga se generira centrifugalni Marangonijev efekt u talini zavara, kao $to je prikazano na slici
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49a. Kod takvih uvjeta, tok taline se odvija lakSe od centra taline zavara do rubova tvoreci plitki
i Siroki profil zavara [59].

Kada se koristi postupak A-TIG zavarivanja, onda se TKPN mijenja iz negativne u
pozitivnu vrijednost. Te su u ovom slucaju povrsinske napetosti vece u centru taline zavara nego
na rubovima. Uslijed toga javlja se centripetalni Marangonijev efekt (slika 49b) kod kojeg je smjer

strujanja taline od rubnih krajeva prema sredini. Zbog toga profil zavara ima suzeni oblik i znatno

veéu penetraciju [59].
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b}  Centripetalni Marangonijev efiekt

Slika 45. Shematski prikaz Marangonijevog efekta strujanja fluida u zavaru kod a) TIG postupka i
b) A-TIG postupka [31, 59]
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5.4.2. Kontrakcija elektri¢nog luka

Ovaj efekt je posljedica izravne ionizacije i disocijacije komponenti aktivacijskog
premaza. Kako dolazi do suzenja el. luka tako se povecava broj elektrona koji brze udaraju u talinu
zavara 1 time povecavaju gustocu toplinske energije u sredistu taline zavara i kontrakcija jos ima
za posljedicu povecanje temperature el. luka. Efekt apsorpcije elektrona utje¢e na kontrakciju el.
luka, tako da se elektroni vezu uz disocirane atome i isparavaju¢e molekule stvarajuéi negativno
nabijene Cestice. Tako povezani elektroni zauzimaju samo mjesto u "hladnijem™ dijelu periferije
elektriénog snopa gdje sadrZze znatno manju energiju. lonizacija dominira u samom centru
elektricnog snopa, Sto omogucuje postizanje znatno vece temperature i energije elektrona.
Ogranicava se struja u sredisnjem dijelu el. luka radi ¢ega raste gustoca struje i stvaranje uzeg

elektricnog luka na radnom komadu (anodi). Time se postize veca penetracija 1 uzi zavareni spoj

[60].

Volframova elekiroda

Anoda i
Radni komad

Slika 46. Shematski prikaz mehanizma kontrakcije elektricnog luka [51, 60]
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5.5. Prednosti A-TIG zavarivanja i svojstva zavarenog spoja

A-TIG postupak zavarivanja postize niz tehnoloskih karakteristika koje dovode ovaj
postupak u prednost naspram klasi¢nog TIG zavarivanja. Neke od najznacajnijih prednosti su [51,

61]:

e veca brzina zavarivanja, ne koristi se dodatni materijal i realizacija postupka je samo
Kretanjem

e mnogo lakSe se izvodi, lakSe se prilagodava tesko pristupa¢nim poloZajima zavarenih
spojeva (npr. kod kotlovskih postrojenja)

e postupak je laksi za automatizaciju

e bez dodatne potrebe za poveCanjem struje zavarivanja i dodatne potroSnje zastitnog
plina, dolazi do kontrakcije el. luka uz paralelno smanjenje otpora rastaljenog metala
u podrucju zone zavarivanja

e veca dubina protaljivanja, ujedno i bolja (pouzdanija) kvaliteta zavarenog spoja,
mogucnost zavara u jednom prolazu do 12 mm debljine kod jednostranog zavarivanja,
a 24 mm debljine s obostranim zavarivanjem.

e moguce je naknadno otklanjanje greSaka u zavarenom spoju ponovnim
protaljivanjem, zahvaljujuci visokoj penetracijskog sposobnosti

e metal zavara je sitnozrnate strukture zbog koje su poboljSana svojstva kao §to su
otpornost prema toplim i hladnim pukotinama

e  zavari visoke Cvrstocée i s dugim vijekom trajanja.
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6. Eksperimentalni rad

6.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad se obavljao u laboratoriju Sveucilista Sjever u Varazdinu. Cilj ovog
rada je bio ispitati moze li se A-TIG zavarivanjem poboljSati uc¢inkovitost i produktivnost
zavarivanja bakra koriste¢i razlicite aktivacijske premaze.

Za eksperiment su se koristile limene ploc¢e materijala Cu-ETP debljine 3 mm i dimenzija
150 x 200 mm. Prije samog zavarivanja plo¢e su se pripojile s gornje i donje strane kako ne bi
doslo do pomicanja. Nakon toga odredeni su sastavi aktivacijskih premaza koji su imali glavnu
ulogu kod kvalitete zavara. Eksperiment se vr§io automatiziranim A-TIG postupkom, te su se

nakon toga zavareni limovi podvrgnuli ispitivanjima.

6.2. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal koristio se bakar oznaka Cu-ETP 1, 0X1000X2000 prema EN 13599
normi. Dimenzije limenih ploca 150 x 200 mm i debljine 3 mm. Karakteristike ovog bakra dane

su u tablici 21.

Tablica 21. Karakteristike Cu-ETP bakra

o Elektri¢na
) Rm Produljenje Rpo .
Tip bakra %Cu ) ) provodljivost
[N/mm<] A50 % [N/mm?]
[SIM]
Material 3118453 - SHEETS Cu-ETP 1,0X1000X2000 R240{1/2T) EN, Total: 542,000
Batch V137520, Neto 542 KG
Standard: EN 13598 OR EN 1652
CHARACTERISTIC UoM MIN. MAX. RESULT
Sample 200154611
1. % Cu % 99,900 - 99,900 %
2. Tens. strength Rm  N/mm2 2400 3000 266,3 Nfmm?2
3. Elongation A50 % 8.0 - 372 %
4. Yield strength RpO0  N/mm2 180.,0 - 202.4 N/imm2

5. electrical conduct SiMm 57,0 - 57,0 SIM

Slika 47. Certifikat (atest) za materijal Cu-EPT
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6.3. Oprema za zavarivanje

Slika prikazuje sve potrebne elemente za izvrSavanje automatskog A-TIG zavarivanja osim

pistolja za zavarivanje koji je naknadno dodan. U nastavku ¢e biti svaki dio zasebno prikazan 1

opisan.

Izvor struje

Boca zastitnog plina

50% Ar i 50% He

VARTIG 2005

Uredaj za
automatizacijsko
vodenje"RAIL BULL"

Drzac za pistolj &8 4

/ — - - _.\.“i’
P o

Slika 48. Oprema i radno mjesto u labaratoriju za zvarivanje
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6.3.1. Zastitni plin

Kod ovog eksperimentalnog rada zastitini plin je bio nepromjenjivi parametar. Sadrzavao
je 50% Ar i 50% He naziva Aluline He50 proizvodaca Messer. Ova mjeSavina plinova pripada

grupi 13 prema normi 1SO 14175.

ABL2080T

Slika 49. Boca zastitnog plina Aluline He50 Messer

6.3.2. lzvor struje

Kao izvor struje za A-TIG zavarivanje koriSten je uredaj VARTIG 2005 AC/DC (slika
54.), proizvodaca Varstroj. Ovaj uredaj je u potpunosti digitalno upravljiv, dok su ostale
karakteristike dane u tablici 22. Tijekom ovog rada koriStena je istosmjerna struja (DC) i spoj
elektrode na minus pol. U ovom slucaju jakost struje je bila promjenjiva komponenta koja je

varirala od 132 A do 160 A, ovisno o svakom stanju eksperimenta.
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Slika 50. Upravijacka ploca sa digitalnim prikazom jakosti struje

Tablica 22. Karakteristike VARTIG 2005 AC/DC uredaja

TIP

Osiguraé

VARTIG 2005 AC/DC digit

20 A

Podrucdje zavarivanja

TIGDC 5-170A

TIGAC 5-200A

Intermitencija

35% |/

40%  200/170 A

60%  160/140 A

100% 130/110 A

Snaga zavarivanja

TIG 10-16,8V

Hladenje Prisilno
Ukupna masa 18 kg
Dimenzije DxSxV [mm] 440x220x480
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6.3.3. Oprema za automatizaciju postupka zavarivanja

Za lakSe i preciznije zavarivanje koristio se uredaj za automatizaciju RAIL BULL
proizvodaca Promotech, koji je sluzio za automatsko vodenje pistolja. Pomocu njega pistolj se
postavi u Zeljeni polozaj, odnosno u ovom sluc¢aju je bio postavljen tako da elektroda pistolja bude
udaljena 5 mm od uzorka za zavarivanje. Naslici 51. prikazana je kontrolna plo¢a uredaja, pomoc¢u

koje se je odredivala brzina zavarivanja i samo upravljanje uredaja.

PROMOTECH

RAIL UL

Slika 51. Kontrolna ploca uredaja za automatsko zavarivanje

Slika 52. RAIL BULL uredaj za automatizacijsko zavarivanje
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6.3.4. Pistolj za A-TIG zavarivanje

Kao $to je i ranije navedeno, pistolj je pri¢vrS¢en za automatizacijski uredaj kojim smo
odredili visinu elektrode od osnovnog materijala, iznosila je konstantno za sve primjere 5 mm.
Oznaka elektrode WLal5 gold oznacuje da je to netaljiva volframova elektroda prekrivena
lantanovim oksidima i da je dodatno pozlac¢ena na vrhovima (slika 54.). Promjer elektrode je 3,2
mm dok je duzina 175 mm. Sapnica pistolja je od keramike i unutarnji promjer joj iznosi 13 mm.

Sto se ti¢e protoka zastitnog plina on je konstantno iznosio 20 L/min.

Idant-NrAdent-No /N et
700.1187.10

Slika 54. Wlal5 gold Wolframove elektrode
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6.4. Aktivacijski premaz

Za eksperiment su koristene 3 vrste praskastih komponenti kako bi uvidjeli razliku utjecaja

aktivacijskog premaza. Praskaste komponente koje su koristene su :
e SiO; = Silicijev (IV) oksid

e TiO = Titanijev (IV) oksid
e Fe)03= Zeljezov (III) oksid

Fe203= Zeljezov (IIT) oksid

Slika 55. Praskasti uzorci aktivacijskih komponenti koristenih u ovom radu
Kako bi se dobila pasta, tj. aktivacijski premaz, praskaste komponente je potrebno

pomijesati sa 70% etanolom u staklenim posudicama. Koli¢ina etanola u mijesavinama je bila

konstantna, a iznosila je 20 ml.
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6.5. KoriSteni parametri

6.5.1. Konstantni parametri

Tijekom rada konstantni parametri su:

e Vrsta zaStitnog plina — smijesa plinova koja sadrzava 50% Ar i 50% He
e Protok zastitnog plina — 20 I/min

e Promijer sapnice — 13 mm

e volframova elektroda — dimenzija 3,2x175 mm

e Visina udaljenosti vrha elektrode od radnog komada — 5 mm

e Polaritet i vrsta struje — DC (-)

6.5.2. Promjenjivi parametri

Promjenjivi parametri tokom rada su:

e Unos topline — unos topline se regulirali s dva promjenjiva parametra a to su jakost
struje i brzina zavarivanja. Kako bi odredili iznos unosa topline, potrebno je izracunati

pomocu formule:

kU -1-60
~ v -1000
gdje je:
Q = Unos topline [kJ/mm]
k = Koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (k = 0,6 za TI1G)

U = Napon [V]
| = Jakost struje zavarivanja [A]

v = Brzina zavarivanja [mm/min]

e Temperatura ploca za zavarivanje — neki od primjera su predgrijavani na odredenu

temperaturu

e Primjena aktivacijskog premaza —u prva dva slucaja aktivacijski premaz se nije

koristio, dok se u ostalim primjerima aktivacijski premaz razlikovao u sastavu

71



Tablica 23. Prikaz parametara za odredeni uzorak

Brzina Unos
" ) Vrsta - :
Uzorak | Premaz | Predgrijavanje zavarivanja topline
premaza :
[cm/min] [kI/mm]
01 NE DA, na 200 °C - 6 160 1,19
02 NE DA, na 200 °C - 6 150 1,12
SiO2 (14 g) +
03 DA NE 5 140 1,25
20 ml etanola
SiO2 (14 g) +
04 DA NE 5 132 1,18
20 ml etanola
SiO, (14 g) +
05 DA NE 6 140 1,04
20 ml etanola
TiO2 (20 g) +
06 DA NE SiO2 (59) +20 5 132 1,18
ml etanola

Fe203 (10 g) +
07 DA NE 5 132 1,18
20 ml etanola

6.6. Opis izvodenja procesa zavarivanja

Prije samog pocetka zavarivanja bilo je potrebno pripremiti nekoliko klju¢nih elemenata.
Kao $to je navedeno u radu se koristila wolframova elektroda koju je trebalo nabrusiti prije pocetka
rada pod odredenim kutom i o€istiti kako bi postigli $to bolji elektri¢ni luk. Uzorke limenih ploca
bilo je potrebno suceljeno spojiti "I" pripremom bez razmaka s gornje i donje strane kako se ploce
ne bi pomicale tijekom zavarivanja. Nakon toga uzorci se pri¢vrs¢uju i centriraju na stol za
zavarivanje. Dimenzije uzoraka (ploca) na kojima se izvodilo zavarivanje su 300x200 mm. Nakon
toga na odredene uzorke kao §to piSe u tablici 23. su se nanosili pripremljeni premazi. Aktivacijski
premaz se je nanosio kistom jednoliko u jednom potezu kako bi se postigla Sto sli¢nija svojstva
¢itavoj duzinu zavara. Nakon postupka zavarivanja uzorak je potrebno odistiti od troske i provesti

vizualnu kontrolu.
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7. Analiza rezultata ispitivanja

7.1. Rezultati vizualne kontrole zavara

Kod uzorka 01 i 02 specifi¢no je predgrijavanje na 200 stupnjeva Celzijusovih kako bi se
smanjili toplinski gubici tijekom zavarivanja. Predgrijavanje se vrSilo kontaktno pomocu
elektricnog grijaca, a digitalnim mjernim instrumentom UNI-T, mjerila se temperatura

predgrijavanih limova.

Tablica 24. Prikaz zavara s prednje i straznje strane uzorka 01 i 02

X

Prednjastrana [ .
:6‘1’“
StraZnja strana y TN
o
Prednja strana T )~
Straznja strana = e

Nakon zavarivanja uzorci su o¢is¢eni 0od troske kako bi se jasnije vidio zavareni spoj. Kod
uzorka 01 1 02 razlika je samo u jacini struje 1 kod ovih uzoraka se nisu koristili aktivacijski
premazi. Rezultat zavarivanja daje jasan zakljucak ve¢ kod vizualne kontrole. Kod uzorka 01
vidljivo je sa straznje strane da se kroz veci dio spoja osnovni materijal nije uopce protalio i nije
stvorio spoj. A kod uzorka 02 je jo$ jasnije da se osnovni materijal nije protalio, zbog koristenja
manje jakosti struje u odnosu na uzorak 01.Te se dolazi do glavnog zakljucka da se ovaj materijal
ne moze zavariti s tim parametrima (Tablica 23.).

Sljedeéi uzorci koji su se zavarivali sa sebi sli¢nim parametrima su 03, 04 i 05. Kod ovih
uzoraka se nije koristilo predgrijavanje, nego aktivacijski premaz koji sadrzi SiO2 (14 g) + 20 ml
etanola (70% alkohola). Pomocu aktivacijskog premaza sprjecavalo se rasipanje topline tijekom

zavarivanja.

73



Slika 56. Prikaz nanesenog aktivacijskog premaza prije zavarivanja i izgled zavara nakon zavarivanja
Aktivacijski premaz se nanosio kistom u jednom potezu, kako bi se postigla $to slicnija

svojstva zavara. Nakon postupka zavarivanja na zavaru je ostala troska, koju je potrebno otkloniti

kako bi se izvrsila vizualna kontrola.

Tablica 25. Prikaz zavara s prednje i straznje strane uzorka 03, 04 i 05

Prednja strana

StraZnja strana |

.

Prednja strana

StraZnja strana

ST A AR A

Prednja strana

StraZnja strana
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Dodavanjem aktivacijskog premaza ve¢ se na prvi pogled uocava razlika u zavaru naspram
uzorka 01 i 02. Kod uzorka 03 osnovni materijal se protalio na tre¢ini zavara, a razlog tome je Sto
su toplinski gubici najveci na sredini. Kao §to je i vidljivo sa straznje strane, osnovni materijal se
nije uspio protaliti na srednjem dijelu zavara. Uzorak 04 ima sve iste parametre ali smo mu smanjili
jakost struje na 132 A, $to je ocekivano dovelo do slabijeg zavara nego kod uzorka 03. Sa straznje
strane je vidljivo da se osnovni materijal nije protalio, te se odmah moze zakljuciti da s tim
parametrima ovaj materijal nije moguce zavariti. Sto se ti¢e uzorka 05, kod njega smo vratili jakost
struje na 140 A ali smo i povecali brzinu zavarivanja na 6 cm/min. S prednje i straznje strane
uzorak na prvi pogled daje pozitivne rezultate, te ¢e se daljnjim kontrolama utvrditi kvaliteta
ispravnost i kvaliteta zavara.

Uzorci 06 1 07 sadrze jednake parametre, kao §to su jacina struje 132 A i brzina zavarivanja
5 cm/min, ali razlika je u vrsti sastava aktivacijskog premaza. Kod uzorka 06 koristio se premaz
mjesavine 20 g TiO21 5 g SiO2 pomijesanih u 20 ml 70% etanolom.Dok se kod uzorka 07 koristio

aktivacijski premaz od 10 g Fe,O3z pomijesanog u 20 ml 70% etanola.

NeociScena

Ociscena

prednja strana |
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NeociS¢ena

prednja strana

07

Ociséena

prednja strana

Tablica 26. Prikaz neociséenih i oc¢iséenih zavara s prednjes strane

Uzorci 06 i 07 vizualnom kontrolom pokazali su neuspjeli pokusaj zavarivanja
aktivacijskim premazima. Posljedica toga je u kemijskim sastavima premaza koji u potpunosti ne
odgovaraju osnovnom materijalu. Ti i Fe u periodnom sustavu elemenata spadaju u lake metale,
Sto ima za negativan utjecaj kod bakra, tj. povecavaju toplinske gubitke tijekom zavarivanja u
doticaju s bakrom. Dok Si spada u polumetale i svojim kemijskim sastavom doprinosi smanjenju

toplinskih gubitaka u doticaju s bakrom §to je vidljivo na uzorcima 03, 04 1 05.

7.2. Analiza poprecnih presjeka zavarenih spojeva

Iz zavarenih spojeva uzoraka 01, 03 i 05 izradeni su makroizbrusci kako bi se analizirala
geometrija i moguce postojanje pogresaka u zavarenim spojevima.
Na tracnoj pili izrezani su popre¢ni presjeci zavarenih spojeva veli¢ine 30 x 10 x 3 mm.

Nakon izrezivanja uzorci su bruseni uz ispiranje vodom na brusnom papiru sljedecih granulacija:

1. P180
2. P320
3. P600
4. P1000
5. P1500

Nakon brusenja bilo je potrebno nagristi uzorke na brusenim povrsSinama kako bi se jasnije
vidjela struktura zavarenog spoja i osnovnog materijala.

Prvo nagrizavanje provedeno je u trajanju od 30 sekundi u reagensu sastavljenom od:

e 5gFeCls

e 30mlHCI

e 100 ml destilirane vode
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Nakon nagrizavanja na uzorcima se nije jasno vidjelo podrucje zavarenog spoja. Stoga je
ponovno izvrSeno brusenje prema prethodno navedenoj proceduri i nagrizavanje u drugom
reagensu sastavljenom od:

e 25ml NH4OH - amonijev hidroksid

e 25 ml destilirane vode

e 50 ml H202 (3%) - vodikov peroksid

Nakon nagrizavanja na uzorcima se nije jasno vidjelo podrucje zavarenog spoja. Stoga je
ponovno izvrSeno brusenje prema prethodno navedenoj proceduri i nagrizavanje u tre¢em
reagensu sastavljenom od:

e 50 ml NHzs - amonijak
e 100 ml hidrogen peroksida (3%)

e 50 ml destilirane vode

Niti treci reagens nije ocrtao zavareni spoj na popre¢nim presjecima. Stoga je zakljuc¢ak da
se zbog monofazne strukture bakra i1 zavarivanja bez unosenja dodatnog materijala kojim bi se
mogli unijeti dodatni legirni elementi ne moze jasno razlikovati struktura metala zavara od
strukture metala osnovnog materijala. Takoder zbog vrlo brzog odvodenja topline ne moze se
vidjeti niti zona utjecaja topline na makroizbruscima.

Uzorci su snimani na mikroskopu proizvoda¢a BTC pomocu digitalne kamere Canon EOS
200d.

UZORAK 01

Slika 58. Poprecni presjek zavarenog spoja uzorka 01

Takoder se vidi viSe pora veli¢ine oko 0.1 mm u donjem dijelu zavarenog spoja.
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Slika 59. Poprecni presjek zavarenog spoja uzorka 03

Na uzorku 03 se takoder ne vidi linija, ali se vidi jedna pora veli¢ine oko 0.2 mm u donjem

dijelu.

UZORAK 05

Slika 60. Poprecni presjek zavarenog spoja uzorka 05

Na uzorku 05 se vidi pogreska u povezivanju materijala u gornjem i u donjem dijelu

zavarenog spoja. Vecina presjeka materijala ipak je povezana.
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8. Zakljucak

Zbog visoke toplinske vodljivosti i1 visoke elektri¢ne vodljivosti bakra, kod elektrolu¢nog
zavarivanja potrebno je unijeti vise energije nego npr. kao kod ¢elika. Potrebno je predgrijavanje
na temperaturu od 100 °C do maksimalno 600 °C po 1 mm debljine osnovnog materijala, §to
dovodi do dodatnih utroSaka energije i moguc¢ih odstupanja prilikom predgrijavanja. Tesko je
odrzati temperaturu zbog visoke toplinske provodljivosti i potrebno je paziti da ne dode do
pregrijavanja podrucja oko zavara. U tom slucaju potrebne su velike struje zavarivanja 1 kratka
vremena, kako bi se omogucilo tockasto zavarivanje bakrenih limova.

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je utvrditi utjecaj aktivacijskih premaza na kvalitetu
zavarljivosti bakra. Analizom dobivenih rezultata utvrdio se utjecaj aktivacijskih premaza, ali isto
tako 1 utjecaj ostalih parametara kao Sto su: jakost struje zavarivanja i brzina zavarivanja.

S ciljem usporedivanja rezultata razlicitih tipova aktivacijskih premaza u odnosu na uzorke
bez premaza izvrSeno je automatizirano A-TIG zavarivanje bakra. Na taj se nacin uklonio ljudski
faktor na sljedivost zavarivanja. Analizom rezultata utvrdilo se da svaki od ispitanih A-TIG
zavarenih uzoraka ima razliCitu kvalitetu zavarenog spoja.

Uzorci 01 1 02 nisu sadrzavali aktivacijski premaz, ali su bili predgrijavani na 200 °C, $to
je u praksi problem jer iziskuje dodatnu operaciju, a isto tako i dodatan utrosak energije. Analizom
zavara uzorak 01 je pokazao zadovoljavajuéi rezultat potpunog protaljivanja materijala vidljivog
na makropresjeku, dok se kod uzorka 02 materijal nije protalio radi preslabe struje zavarivanja.

Aktivacijski premazi koji su pozitivno utjecali na proces zavarivanja bakra su oni koji su
bili koristeni na uzorcima 03, 04 1 05. Od ova tri uzorka, uzorak 03 je pokazao najbolju kvalitetu
zavara i stoga su njegovi parametri zadovoljavaju¢i. Dok se kod uzoraka 04 pojavljuju problemi
zbog preslabe struje zavarivanja, a kod uzorka 05 dolazi do pogresaka radi prevelike brzine
zavarivanja.

Zakljucak rada je unaprjedenje procesa zavarivanja kod uzorka 03 naspram uzorak 01 gdje
je koriSteno predgrijavanje, dok se kod uzorka 03 Koristio aktivacijski premaz, slabija struja
zavarivanja i manja brzina zavarivanja. Sto je na kraju dovelo do sli¢nih rezultata, ali do velikih
smanjenja utroSaka energije i pojednostavljenja procesa koja dovode do smanjenja odstupanja
prilikom pripreme zavara.

U konacnici kao $to je navedeno u teorijskom dijelu, zavarivanje bakra je veliki izazov
koji iziskuje poznavanje kemijskih i fizikalnih svojstava bakra, ali isto tako i poznavanje vrsta

zavarivanja i sastave aktivacijskih premaza koji bi pozitivno utjecali na zavarivanje bakra.
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