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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada jest zavarivanje bakrenih uzoraka TIG postupkom bez dodatnog
materijala. Postupak zavarivanja bio je automatiziran kako bi se iznosi jakosti struje i brzine
zavarivanja zadrzali s ciljem postizanja jednoli¢ne kvalitete po ¢itavoj duljini zavara.

U prvom dijelu ovog rada obraden je teorijski dio Sto se tice bakra i njegovih legura. Opisana
su kemijska i fizikalna svojstva bakra, prikazana je klasifikacija legura na bazi bakra te su
navedene i opisane mjedi i bronce. Zatim su opisani prednosti i nedostaci prilikom zavarivanja
pojedinih bakrenih legura. Time je poceo uvod u proces zavarivanja gdje je prikazana podjela
zavarivanja sa detaljnijim opisom TIG postupka koji se koristio u eksperimentalnom dijelu ovog
rada.

U eksperimentalnom dijelu rada prikazan je proces TIG zavarivanja Cu-ETP bakrene legure.
Opisan je materijal i kompletna oprema koja je koriStena za zavarivanje prethodno pripremljenih
uzoraka. Nakon zavarivanja vrSila se vizualna kontrola zavara i uzorci su izrezani na odgovarajuce
dimenzije kako bi se vrsilo daljnje ispitivanje. KoriSteno je ispitivanje savijanjem u tri tocke i

makro analiza grubozrnate mikrostrukture zavara.

Kljucne rijeci: bakar i legure bakra, TIG zavarivanje, vizualna kontrola, makro analiza



Summary

The aim of this thesis is the welding of copper samples using the TIG process without
additional filler material. The welding process was automated in order to maintain consistent
current levels and welding speed, with the goal of achieving uniform quality along the entire weld
length.

The first part of this thesis covers the theoretical aspects regarding copper and its alloys. The
chemical and physical properties of copper are described, the classification of copper-based alloys
is presented, and brass and bronze are listed and explained. Furthermore, the advantages and
disadvantages of welding different copper alloys are discussed. This serves as an introduction to
the welding process, where the different welding methods are categorized, with a more detailed
explanation of the TIG process used in the experimental part of this thesis.

The experimental section describes the TIG welding process of Cu-ETP copper alloy. The
material and the complete equipment used for welding the prepared samples are explained. After
welding, a visual inspection of the welds was performed, and the samples were cut to appropriate
dimensions for further testing. The tests included three-point bend testing and macro analysis of

the weld cross-sections.

Key words: copper and copper alloys, TIG welding, visual inspection, macro analysis



Popis korisStenih kratica

Kratica Opis

AC Alternating Current
Izmjeni¢na struja
A-TIG Activated Tungsten Inert Gas
Aktivno zavarivanje volframovom elektrodom u zastitnoj
atmosferi inertnog plina
CAD Computer Aided Design
Dizajniranje s pomoc¢u ra¢unala
CAM Computer Aided Manufacturing
Proizvodnja s pomocu racunala
DC Direct Current
Istosmjerna struja
DCEN Direct Current Electrode Negative
Elektroda spojena na negativan pol istosmjerne struje
DCEP Direct Current Electrode Positive
Elektroda spojena na pozitivan pol istosmjerne struje
DIN Deutsches Institut fir Normung
Njemacki institut za norme
FCC Face - Centred Cubic
Plosno centrirana kubi¢na resetka
GTAW Gas Tungsten Arc Welding
Lucno zavarivanje volframovom elektrodom uz zastitnoj atmosferi

inertnog plina

HCP Hexagonal closest packed
Heksagonalna resetka
HRN Hrvatska Norma
ISO International Organization for Standardization

Medunarodna organizacija za standardizaciju
MAG Metal Active Gas
Zavarivanje kontinuiranom taljivom elektrodom u zastitnoj

atmosferi aktivnog plina



MIG

REL
TIG

ZT
ZUT
WIG

Metal Inert Gas

Zavarivanje kontinuiranom taljivom elektrodom u zastitnoj
atmosferi inertnog plina

Ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje

Tungsten Inert Gas

Zavarivanje volframovom elektrodom u zastitnoj atmosferi
inertnog plina

Zona taljenja

Zona utjecaja topline

Wolfram Inert Gas

Zavarivanje volframovom elektrodom u zastitnoj atmosferi

inertnog plina



Popis oznaka

Oznaka

A
HB

Rpo,2

Jedinica

<> > >

MPa
MPa

cm/mm
kJ/mm

Opis

Istezljivost

Tvrdoc¢a prema Brinellu
Jakost struje

Osnovna struja
Impulsna struja

Snaga

Vlacna ¢vrstoca
Konvencionalna granica razvlacenja
Trajanje osnovne struje
Trajanje impulsne struje
Napon

Brzina zavarivanja

Unesena toplinska energija
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1. Uvod

TIG (eng. Tungsten Inert Gas) zavarivanje jedan je od najpreciznijih i najrasirenijih postupaka
zavarivanja i ¢esto se koristi za spajanje razli¢itih metala. Karakterizira ga volframova elektroda
kojom se stvara elektri¢ni luk izmedu elektrode i metala. Kao zastita od utjecaja atmosfere koristi
se inertni plin (argon, helij i njihove mjesavine). Ovim se postupkom dobivaju Ccisti i

visokokvalitetni zavari, $to prilikom zavarivanja bakra i njegovih legura moze biti klju¢no.

Bakar je metal poznat po velikoj toplinskoj i elektri¢noj provodljivosti. Upravo zbog ovih
svojstava bakar se koristi u elektrotehnici, strojarstvu, gradevinarstvu, prehrambenoj industriji itd.
S druge strane, njegova mu izuzetna svojstva otezavaju proces zavarivanja. Zbog visoke toplinske
provodljivosti potrebna je precizna kontrola topline kako bi se izbjeglo pregrijavanje i deformacija
materijala. PosSto je bakar sklon oksidaciji, potrebno je obratiti pozornost na zastitu od

atmosferskih utjecaja tijekom zavarivanja.

Prilikom zavarivanja legura bakra (bronce i mjedi) isto se nailazi na prepreke prilikom
zavarivanja posto svaka legura ima svoja specifi¢na svojstva. Izmedu legura bakra i Cistog bakra
javlja se odstupanje u temperaturi taliSta 1 sklonosti oksidaciji ¢ime se proces zavarivanja dodatno
komplicira. TIG postupak nudi mogucnost zavarivanja bakra i legura bakra uz preciznu kontrolu
parametara zavarivanja, kao $to su vrsta i jakost struje, brzina zavarivanja, protok i vrsta zastitnog

plina, dodatni materijal itd.

U ovom ¢e se radu detaljno obraditi problematika TIG zavarivanja bakra 1 njegovih legura.
Razradena je podjela i primjena bakra i njegovih legura te zavarljivost svake pojedine legure.
Opisan je postupak TIG zavarivanja s pripadaju¢om opremom, parametrima i greSkama koje mogu

nastati prilikom zavarivanja.



2. Bakar i legure bakra

Bakar se koristi jo§ od davnih vremena, to¢nije broncanog doba. Danas se Cisti bakar uglavnom
koristi u elektrotehnici, dok se u strojarstvu i brodogradnji pretezito koriste legure bakra kao

konstrukcijski materijali. U prirodi se naj¢e$¢e nalazi u obliku spojeva (ruda) [1]:

- halkopirit, CuFeSy;
- halkozin, CuzS;

- kuprit, Cu0;

- malahit, CuCosg;

- kovelin, CuS.

Ovaj metal karakterizira crvena boja s izrazenim metalnim sjajem (slika 2.1.), uz gustoc¢u od
8930 kg/m?, taliste od 1084 °C, te vreliste iznosa 2310 °C. Ovaj metal se vrlo dobro oblikuje u
hladnom 1 toplom stanju, medutim tesko se lijeva. Bakar je drugi najbolji vodi¢ elektri¢ne struje 1
topline, prvi je srebro, te se najvise primjenjuje u elektrotehnici. U prisustvu vlaznog zraka, vece
su mogucénosti od pojave Korozije, pa se prevlaci tankim slojem bazi¢nog karbonata koji ¢e ga $titi

od daljnje korozije [1].

S,, L S \—

Slika 2.1. Bakrena plocica [2]
Poznavanje svojstava bakra i njegovih legura vrlo je bitno kako bi se odredilo njihovo podrucje

primjene [3]:

- Izvrsna elektricna vodljivost (po volumnoj je osnovi jedino bolje srebro, dok je
aluminij bolji po masenoj),

- Visoka toplinska vodljivost koja ima znacajan utjecaj na zavarivanje,

- Legiranjem se pobolj$avaju svojstva bakra (¢vrstoca; otpornost na puzanje, umor,

koroziju i livljivost),



- Prilikom legiranja se ne smanjuje elektri¢na i toplinska vodljivost,

- Bakrene legure u zarenom stanju posjeduju izvrsnu duktilnost (proizvodnja cijevi,
duboko vucenje, kovanje itd.),

- Otpornost na koroziju u morskim uvjetima uslijed stvaranje ,,patine®,

- Otpornost na koroziju u uvjetima djelovanja atmosfere,

- Nisu magneti¢ni,

- Nemaju alotropskih modifikacija.

Bakar i njegove legure imaju dosta prednosti koje ga ¢ine vrlo vaznim materijalom u industriji,

medutim vazno je napomenuti i nedostatke [3]:

- Visoka cijena,
- Visoko taliste,
- Nije pogodan za koristenje u prehrambenoj industriji, posebice gdje postoji moguénost

od dodira s hranom jer se stvara otrovna zelena prevlaka (bakrov acetat).

Izvrsna duktilnost bakra proizlazi iz njegove FCC (plosno centrirana kubi¢na) kristalne
resetke, Sto znaci da su metali s HCP kristalnom resetkom manje duktilni [4].
Kako bi se spoznalo u kojim uvjetima rada bakar moze djelovati, u tablici 2.1. prikazana su
njegova mehanicka i fizikalna svojstva.
Tablica 2.1. Mehanicka i fizikalna svojstva bakra [1]

Svojstvo Iznos Mijerna jedinica
Gustoc¢a 8930 kg/m?3
Taliste 1084 °C
Modul elasti¢nosti 125 GPa
Toplinska rastezljivost 17 10%/K
Elektri¢na vodljivost 35-58 m/Qmm?
Toplinska vodljivost 240 — 386 W/mK
Vlacna ¢vrstoca 200 — 360 MPa
Istezljivost 2-45 %




2.1. Nelegirani bakar

Elektricna vodljivost je najvaznije svojstvo bakra. Poslije srebra, bakar ima najbolju elektricnu
vodljivost koja uveliko ovisi 0 Cistoci, a posebno o topljivosti primjesa u istom. Fosfor je element
koji ima zna¢ajno nepovoljan utjecaj na samu elektri¢nu vodljivost, dok kadmij ima 0sjetno manju
(slika 2.2.). Kadmij se dodaje u koli¢ini do 1 % kako bi se povecala sama ¢vrstoca materijala, dok

se fosfor dodaje u nesto manjim koli¢inama i sluzi kao dezoksidans [3].

60
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56

52

50 ¢

elektriéna vodijivost, m/Qmm’

48

46 0 0.62 0,04 006 % 0,08
sadrzaj elemenata
Slika 2.2. Ovisnost elektricne vodljivosti bakra o udjelu primjesa [3]

Jos jedno vrlo vazno svojstvo koje posjeduje bakar jest toplinska vodljivost, koja se kao i
elektri¢na vodljivost temelji na pokretljivosti slobodnih metalnih stanja. Kod izmjenjivaca topline
nije potreban bakar najvise ¢vrstoce. Toplinska se vodljivost bakra ne moze iskoristiti u potpunosti
zbog prijelaza topline preko grani¢nih povrsina, gdje se javljaju naslage oksida i slojevi drugog

porijekla. Tablica 2.2. prikazuje elektri¢nu i toplinsku vodljivost bakra [3].



Tablica 2.2. Elektricna i toplinska vodljivost bakra (izvod iz DIN-a 1708) [3]

Oznaka bakra o Elektri¢na | Toplinska
Kemijski sastav u N N o -
Stara vodljivost | vodljivost Smjernice za primjenu
DIN mas. %
HRN m/Qmm?2 W/mK
5 Katodni bakar za pretaljivanje
>
Q 2 Cu>99,90 - - radi prerade u poluproizvode
v %
X L bakra i proizvodnju legura.
rs 3 Cu > 99,90 _
5] A min. 58 386
- - 0=0,005... 0,040 o _ _
L w Elektroliti¢ki prociSéeni bakar
— visoke elektri¢ne vodljivosti.
> 3 Cu>99,90 ]
3 & min. 57 386
- — 0=0,005... 0,040
L =3
Bakar visoke elektri¢ne
5 vodljivosti, bez elemenata koji
>
(Ii LN) Cu >99,95 min. 58 386 isparavaju u vakuumu.
)
o w Zadovoljavajuca otpornost na
djelovanje vodika.
Dezoksidirani bakar s
ograni¢enim udjelom fosfora.
5 Cu>99,90
= O Za uporabu gdje se ne trazi
Q = P=0,015... 35..53 | 240...360 . ) )
7 S visoka elektri¢na vodljivost;
& 0,040 - .
vrlo dobro zavarljiv i lemljiv,
otporan na djelovanje vodika.

Otopljene primjese uveliko utjeu na &vrstoéu nelegiranog bakra. Sto je bakar &iséi, time je
¢vrsto¢a manja, zbog Cega se naglo smanjuje ¢vrsto¢a uslijed bilo kakvog vecéeg poviSenja
temperature. Ako je podrucje primjene bakra u uvjetima dinamickih optere¢enja, preporucuje se
odabrati vrstu bakra koja ne sadrzi kisik [3].

Unatoc¢ tome $to bakar posjeduje dobru toplinsku vodljivost, koje je iznimno vazno svojstvo,
ono mu otezava proces zavarivanja. Da bi se bakar zavarivao plinom, preporucuju se kvalitete bez
kisika. Ako se koristi bakar koji sadrzi kisik, uslijed djelovanja vodika iz plina za zavarivanje,
postoji moguénost od pojave ,,vodikove bolesti®. Vodik se u atomarnom stanju otapa u bakru, te
ako naidu atomi vodika u mikrostrukturi na Cestice oksida, nastaje kemijska reakcija a samim time
I para:

Cu20 + 2[H] — 2Cu + H20



Posto bakar ima malu ¢vrstocu, uslijed visokog tlaka vodene pare nastaju vidljive pore i odvajanja
po primarnim granicama zrna po kojima je rasporeden u Cu-Cu20 eutektik. Upravo zbog tih
odvajanja, bakru se snizuje ¢vrstoca i udarni rad loma, poveéava mu se krhkost i time postaje
neupotrebljiv. Jednom kada je ,,vodikova bolest* nastala, ona se vise ne moze otkloniti, dok se

zahvaceni dijelovi bacaju [3].

Kako je bakar kemijski postojan u luznatim i neutralnim vodenim otopinama, kiseline ga
nagrizaju i to posebice oksidirajuce. Iz tog razloga, ne moze se upotrijebiti za izradu posuda za

vrenje u pivovarstvu i vodovodnih cijevi [3].

2.2. Niskolegirani bakar

Dodavanjem malih koli¢ina pravilno odabranih legirnih elemenata, pove¢ava se Cvrstoca
bakra, a da se pri tome zadrzi zadovoljavajuca elektricna vodljivost. Jedni elementi omogucavaju
precipitacijsko o¢vrsnuce (fosfor, Zeljezo, kadmij, krom, cirkonij), dok se drugi otapaju u kristalu
mjeSancu bakra (srebro i arsen). PoSto otopljeni elementi u kristalu mjeSancu osjetno smanjuju
elektricnu vodljivost bakra, optimalne vrijednosti elektri¢ne vodljivosti i Evrsto¢e mogu se postici
precipitacijskim zarenjem. Ova vrsta bakra se koristi u strojarstvu i elektrotehnici. Zbog svojih
mehanickih 1 triboloskih svojstava, bakar legiran berilijem je najvaznija bakrena legura za
strojarstvo. Njegova iznimna svojstva postizu se toplinskim ocvrséivanjem i spada pod bakrene
legure bez cinka (berilijska bronca).

Uz c¢vrstocu 1 elektriénu vodljivost, niskolegirani bakar posjeduje i dobru otpornost na

popustanje [2].

2.3. Klasifikacija legura na bazi bakra

Klasifikacija legura na bazi bakra (bakrovih legura) uglavnom se temelji na udjelu glavnih
legirnih elemenata u pojedinoj leguri, medutim na njihova svojstva znacajno utjecu ostali legirni
elementi. U tom slucaju, dvije legure s istim glavnim legirnim elementom mogu imati razli¢ita
svojstva ako sadrze razliite omjere ostalim elemenata.

Glavne vrste legura na bazi bakra tradicionalno se dijele na mjedi i bronce. Mjedi su legure
bakra kojima je glavni legirni element cink, a kod bronce je kositar. Obje vrste mogu sadrzavati

jos nekoliko elemenata, medutim naziv se definira na temelju legure koja ima najvisi udio [1,2].



Stoga, legure se dijele na [1]:

1. Legure bakra s cinkom:

a) legure bakra samo s cinkom (> 50 % Cu i < 44 % Zn) — mjedi;

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

¢) legure bakra s niklom i cinkom (10 % do 30 % Ni) — novo srebro.

2. Legure bakra bez cinka:

a) bakrove legure s kositrom (< 15 % Sn) — prave bronce;

b) bakrove legure s aluminijem (< 14 % Al) — aluminijeve bronce;

c) bakrove legure s kositrom i/ili olovom (< 10 % Sn i/ili < 25 % Pb) — olovno

kositrene i olovne bronce;

d) bakrove legure s berilijem (< 2 % Be) — berilijeve bronce;

e) bakrove legure s manganom te silicijem i manganom — manganove i silicijeve

bronce;

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

U tablici 2.3. prikazane su najznaéajnije legure bakra.

Tablica 2.3. Najznacajnije legure bakra [5]

Legure

Naziv

Oznaka

Cu-27n

mjedi

CuZn37
CuZn38Pb
CuZn36Pb1

posebne mjedi

CuZn20Al
CuZn28Sn
CuzZn40Al1

Cu-Sn

kositrena bronca

CuSn6
CuSn6Zn

Cu—Ni—-2Zn

novo srebro

CuNi10Zn45Pb
CuNi25Zn15

Cu— Ni

CuNi5
CuNi30Fe

Cu-—Al

aluminijeva bronca

CuAl8
CuAl8Fe




2.4. Legure bakra s cinkom

Mjedi ¢ine legure kojima je glavni legirni element cink, vrlo su rasprostranjene te imaju $iroko
podrucje primjene. Legurama bakra s cinkom mogu se dodati i drugi elementi, isto tako se mogu
preradivati u toplom i hladnom stanju. Mjedi koje se preraduju deformiranjem u hladnom stanju
su o — mjedi, dok se (o + ) mjedi oblikuju deformiranjem u toplom stanju.

Sama primjena mjedi definira se na temelju sljedecih svojstava [1]:

- dobra toplinska i elektri¢na vodljivost,
- dobra mehanicka svojstva,
- moguce ih je preradivati u toplom 1 hladnom stanju,

- korozijska postojanost.

Tablica 2.4 prikazuje sastav pojedine vrste mjedi s njihovom primjenom.

Tablica 2.4. Sastav i primjena najvaznijih vrsta mesinga [6]

Naziv Oznaka Legure bakra s Primjena

) Elektrotehnika, ukrasni
Crvena mjed Cuznl0 9..11 % Zn )
predmeti

Elektrotehnika, ukrasni
Svjetlocrvena mjed Cuzn20 19..22 % Zn predmeti, metalna

crijeva

Kondenzatorske i druge
Zuta mjed CuzZn30 31...28 % Zn cijevi za izmjenjivace

topline

Osnovna legura za

Mjed za obradu deformaciju u hladnom
. ) Cuzn37 35..28 % Zn o .
gnjecenjem stanju: cijevi, limovi,

opruge

Za deformaciju u
Mjed za kovanje Cuzn40 38...41 % Zn toplom i hladnom

stanju: Zice, zakovice

Osnovna legura za
obradu odvajanjem
Tvrda mjed CuZn40Pb2 40..44 % Zn+2 % Pb Cestica: mjed za
graviranje, za zupCanike

satova, Vijci




Ako se usporede dijagram ravnoteznog stanja Cu — Zn i dijagram gdje je prikazana ovisnost
vlacéne Cvrstoce 1 istezljivosti o udjelu cinka (slika 2.3.), moze se pratiti veza izmedu

mikrostrukture i mehanickih svojstava mjedi.

) o~
1100 4
1000
900 + % ! L N/ﬂ‘\m2
70 4
g 800 60 Ay + 600
2
§ 600 il 400 §
R 3
500 30 + 300 §
300 10 1 100
200 . . . } +
Cu 10 20 30 40 50 60 %Zn
a) b)

Slika 2.3 Dijagramski prikaz stanja Cu — Zn (a) i prikaz utjecaja cinka na mehanicka svojstva
(b) [6]

Pri temperaturi od 902 °C (peritekticka temperatura), bakar otapa do 32,5 % Zn. Prilikom
snizavanja temperature topljivost raste, pa tako na temperaturi od 454 °C bakar ima udio cinka u
iznosu 39 %. Vrlo sporim hladenjem postize se ravnoteza, pa je tako pri 250 ° iznos topljivosti
cinka 35,2 %. Uslijed vrlo spore difuzije cinka, na sobnoj temperaturi topljivost cinka iznosi 37 %
u kristalima mjeSancima bakra uz industrijske brzine ohladivanja. Navedena ¢vrsta otopina ima
oznaku a.

Ako se udio cinka u leguri povisi iznad 37 % u mikrostrukturi se pojavljuje intermetalna faza
B' (sredena struktura), koja je vrlo tvrda i Zilava pri sobnoj temperaturi. Ova faza prelazi u B oblik
(nesredena struktura) prilikom zagrijavanja iznad 454 °C, pa se kao takva moze preradivati
deformiranjem.

Izmedu 45 1 50 % Zn mikrostruktura se sastoji samo od faze B'1i ta je legure monofazna. Ako
je u leguri udio cinka preko 50 %, javlja se y- faza koja je vrlo krhka i nije povoljna za primjenu u

podrucju inzenjerstva. Iz toga razloga, tehni¢ke legure ne sadrze vise od 44 % Zn [1,2].



2.4.1. Hladno gnjecene a-mjedi

To su mjedi koje imaju mikrostrukturu jednofazne homogene legure (slika 2.4. (a)). Zbog svoje
vrlo dobre duktilnosti koja ima maksimalan iznos kod 30 % Zn ¢esto se primjenjuju. Da bi se
postigao maksimalan iznos duktilnosti, mjed mora biti visoke Cistoce jer bilo kakva prisutnost
ukljucaka moze znatno sniziti zeljenu duktilnost. Posto su za ovu leguru potrebni bakar i cink
visoke Cistoce, sama cijena proizvodnje moze biti poprili€no skupa. Prilikom zarenja a - mjedi
potrebno je obratiti pozornost na temperaturu jer postoji opasnost od naglog porasta zrna. Posto je
ova legura osjetljiva na temperaturna Zarenja, vrlo se lako moze ,,spaliti“. Zarenje se provodi na
temperaturama do 600 °C. Pregrijavanjem legure javlja se brz porast zrna koje se prilikom
sljedeceg procesa presanja pojavljuje na povrsini materijala. Ovaj efekt se naziva ,,naranc¢ina kora“

gdje zrno toliko poraste da ga je moguce vidjeti bez optickih pomagala [2].

a/ h)

Slika 2.4. Mikrostruktura o. - mjedi: a) CuZn30, hladnognjeceno stanje,
b) CuZn20Pb, lijevano i Zareno stanje [2]
Ove vrste mjedi osjetljive su na napetosnu koroziju. Na granicama se zrna prilikom oblikovanja
nakupljaju dislokacije zbog ¢ega se na tim mjestima javljaju stanja s viSom energijom. Zbog
prisutnosti vlage i amonijaka javlja se korozija te time slabe veze po granicama zrna. Ovime se
javljaju napukline koje se mogu ukloniti Zarenjem za redukciju napetosti na temperaturi od oko
250 °C nakon prerade [2].
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2.4.2. Toplo gnjecene (a+f) — mjedi

Ove se mjedi gotovo potpuno oblikovljive toplom preradom i sadrze vise od 37 % Zn i do 60 %
Cu. U pravilu se oblikuju u toplom stanju tijekom pocetnih faza prerade, dok se hladno oblikovanje
primjenjuje za dobivanje korektnog stupnja o€vrsnuca i zavrSnih dimenzija. Topla prerada izvodi
se u B - mikrostrukturnom podrucju. Posto je u B - fazi potpuno apsorbirana a - faza, temperaturno
podrucje koje je idealno za toplu preradu je izmedu 650 °C do 750 °C. Na ovom temperaturnom
intervalu dolazi do precipitacije o - faze prilikom hladenja u obliku sitnih ¢estica, ¢emu doprinosi
mehanicka prerada.

Dodavanjem olova u iznosu od 1 % do 3 % poboljsava se obradljivost odvajanjem ¢estica kod
postupaka glodanja, tokarenja, busenja i blanjanja. Olovo je netopljivo u mjedi i uzrokuje lokalni

lom za vrijeme rezanja posto je rasporedeno u obliku malih kuglica [2].

2.4.3. Posebne mjedi

Kao $to je ve¢ spomenuto, ove mjedi ¢ini 54 % do 62 % Cu, do 7 % drugih elemenata i ostatak
je cink. Posebne mjedi su toplo oblikovljive, medutim mogu se primjenjivati i u lijevanom stanju.
U lijevanom ili kovanom stanju iznos vla¢ne ¢vrstoce je visi od 700 MPa. Korozijska postojanost
legure moze se povecéati dodavanjem do 2 % nikla, Zeljeza, aluminija, mangana i silicija
pojedinacno i do 1 % Kositra. Kako pojedini legirni element utje¢e na leguru, prikazano je u

nastavku [1,2]:

e Nikal (Ni) — povecava otpornost na koroziju, ¢vrstocu i usitnjuje zrno;

e Zeljezo (Fe) — usitnjuje zrno i time poveéava &vrstoéu;

e Aluminij (Al) — poveéava Cvrsto¢u i pritom istezljivost ostaje nepromjenjena, na
povrsini stvara oksidni sloj koji $titi mjed od oksidacije i na poviSenim temperaturama
(iznad 2 % Al);

e Mangan (Mn) — znatno povecava otpornost na koroziju u morskoj vodi, solima i
kiselinama, vodenoj pari, nema utjecaja na udarni rad loma sve do 4 % Mn;

o Silicij (Si) — smanjuje zaostala naprezanja i stvaranjem topive troske povecava udarni
rad loma prilikom zavarivanja;

e Kositar (Sn) — povecava otpornost na koroziju u morskoj vodi, medutim zbog

smanjenja istezljivosti ograni¢ava se na 1 %.
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2.4.4. Lijevane mjedi

U pravilu imaju od 36 % do 43 % Zn i 1 % do 3 % Pb, medutim posebne mjedi jo$ sadrze i
aluminij, Zeljezo, nikal, kositar i mangan. Kod ovih mjedi ne dolazi do segregacija u zrnu zbog
toga Sto posjeduju uski interval skrucivanja. Zbog heterogene (o + ) mikrostrukture, koja je
prikazana na slici 2.5., nisu pogodne za oblikovanje u hladnom stanju. Medutim, zbog povisene

¢vrstoce primjenjuju se u lijevanom stanju [2].

Slika 2.5. Mikrostruktura (o + ) mjedi (K.CuZn40Pb) u lijevanom stanju [2]
U tablici 2.5. prikazani su neki primjeri lijevanih i posebno lijevanih mjedi s pripadaju¢im

oznakama, mehanickim svojstvima, kemijskim sastavom i smjernicama za primjenu.
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Tablica 2.5. Kemijski sastav, mehanicka svojstva i smjernice za primjenu lijevanih legura

bakra s cinkom i olovom i visekomponentnih legura bakra s cinkom — izvod iz DIN 1709 [2]

Oznaka Mehanicka svojstva, min
legure vrijednosti
Kemijski sastav u
Smijernice za primjenu
mas. % Rpo,2, Rm,
DIN | HRN A, %
MPa MPa
Legura za konstrukcije, otporna
- na koroziju, postojana u pitkoj
§ § Cu 63,0...67,0 vodi do 90 °C, za kucista 1
™ [a R
§ § Pb1,0...3,0 70 180 25 armature za plin i vodu, dijelove
Q N Zn ostatak konstrukcija i okova u
© g strojogradniji, elektroindustriji,
preciznoj mehanici, optici i sl.
Legura pogodna za okov i
o = Cu 59,0...63,0 dijelove svih vrsta konstrukcija;
E g Al 0,2..0,8 armature, u tlacno lijevanom
N < 90 280 20
5 ,i Pb0,5...2,5 stanju za elemente u strojogradniji,
% § Zn ostatak elektroindustriji, preciznoj
mehanici, optici i sl.
. Legure za staticki jako opterecene
% Cu 60,0...67,0 dijelove konstrukcija; za staticki
% % Al 3,0..7,0 jako opterecene lezaje i s malom
% Lg|5 Fe1,5..4,0 450 750 8 brzinom vrtnje, vijence puznih
5 é Mn 2,5...5,0 kola s malom brzinom vrtnje,
© g Zn ostatak unutrasnje dijelove visokotla¢nih
o armatura i sli¢no.
Legura s osrednjim kliznim i
S Cu 56,0...65,0 mehanic¢kim svojstvima; za tlatno
<:;:| % Al 0,5..2,0 opterecene matice kod
g % Fe0,5..2,0 170 450 20 | valjaonickih naprava i vretenastih
Lls) E Mn 0,3...3,0 presa, kucista i tuljce mazalica
© 8 Zn ostatak pod tlakom, brodske propelere i
* drugo.
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2.4.5. Legure bakra s cinkom i niklom

Ako legurama s 55 % do 63 % bakra dodamo od 10 % do 30 % nikla (ostatak je cink), dobiva
se legura koja je srebrnaste boje i ima viSe naziva: novo srebro, bijeli bakar, argentan, alpaka itd.
Kako bi legura bila nesto jeftinija dodaje se cink koji ujedno 1 poboljsava livljivost, medutim
potrebno je pripaziti na dodanu koli¢inu cinka jer u veé¢im iznosima smanjuje ¢vrstocu i otpornost
na koroziju. U pogledu mikrostrukture, ove legure su u potpunosti ¢vrste otopine i po mehanickim
svojstvima su usporedive sa sliénim mjedima. Ove se legure mogu hladno oblikovati posto su vrlo
duktilne. PosSto ove mjedi posjeduju bolju po€etnu otpornost u odnosu na ostale, vrlo su prikladne
za izradu posrebrenog pribora i relejnih opruga. U optici, finoj mehanici i graditeljstvu koriste se
legure koje sadrze olovo jer su mehani¢kim svojstvima bolje u odnosu na ostale mjedi [2].

Kao i ostale vrste mjedi, tako je i ova osjetljiva na napetosnu koroziju. U tablici 2.6. navedeno

je nekoliko vrsta legura bakra s cinkom i niklom uz njihova svojstva i primjenu.
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Tablica 2.6. Primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava (Sipke) i smjernica za

primjenu gnjecenih legura bakra s niklom i cinkom [2]

Oznaka legure

Mehanicka svojstva

Kemijski sastav Rpo,2, R, Smjernice za
stara A, %, o
DIN u mas. %, = MPa, MPa, HB = primjenu
HRN } ) min.
min. min.
Legura dobro
hladno
oblikovljiva; za
duboko vucenje,
J J Cu 63,0...66,0 o !
N NI ) stolni pribor,
N N Ni 11,0...13,0 290...540 | 340...640 | 40...8 85...195
> > ukrasne predmete
= = Zn ostatak -
&) &) u graditeljstvu,
unutarnju
arhitekturu,
opruge itd.
Kao i prethodna
S S Cu 60,0...63,0 legura, jo§
& & Ni 17,0..19,0 | 340..570 | 390..640 | 40..5 | 95...190 postojanja:
< < Zn ostatak prvenstveno za
O O
opruge.
Za obradu
§ § Cu 56,0...58,0 dvaian
) odvajanjem
3 3 Ni 11,0...13,0 .
N N 240...370 | 410..490 | 25..8 | 120...150 Cestica; fina
N N Pb0,3..1,5 _ _
> > mehanika, optika,
S S Zn ostatak
o o kljucevi i drugo.
§ § Cu59,0...63,0 Kao i orethod
) ao i prethodna
= = Ni 17,0...19,0 :
N N 290...420 | 430..530 | 25..6 | 135..160 | legura, medutim
o o Pb0,3..1,5 ,
= = 0§ postojana.
E E Zn ostatak 195 PO
O O
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2.5. Legure bakra bez cinka

Jedna od prvih legura koju su razvili anticki metalurzi bila je bronca. U Europi, bron¢ano doba
trajalo je od 2200. do 700. godine prije nove ere. Ovom legurom izradivali su se razni vrhovi
oStrica za strijele 1 koplja, nozeve i maceve (Slika 2.6.); ali bronca se takoder koristila za izradu
posuda i umjetni¢kih predmeta (slika 2.7.). Sami izraz ,,bronca‘ upotrebljava se za razne legure
bakra u kojima ima malo ili nimalo kositra, ali posjeduju sli¢nu boju (npr. silicijska bronca,
manganska bronca, aluminijska bronca). Kao $to je ve¢ navedeno, legure bakra bez cinka dijele se
na kositrene, aluminijeve, olovno kositrene, olovne, berilijeve, manganove i silicijeve bronce i

legure bakra s niklom [1].

Slika 2.6 Rimsko broncano koplje [T]

Slika 2.7 Broncano posude [8]
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2.5.1. Kositrena bronca

Prava ili kositrena bronca ima udio bakra visi od 80 %. Ova vrsta legure tvrda je od Cistog
bakra i time je pogodnija za izradu lijevanjem ili poliranje kao zavr$nu obradu. Kositrena bronca
je otporna na koroziju i dobro provodi elektri¢nu struju [9].

Ravnoteznim dijagramom stanja (slika 2.8. (a)) mogu se objasniti svojstva ove legure koja su
nastala kao posljedica njezine mikrostrukture. Uslijed velikog razmaka izmedu solidus i likvidus
linije javlja se znacajna razlika u kemijskom sastavu izmedu skru¢enog dijela legure i taljevine,
ovo vrijedi na bilo kojoj temperaturi. Zbog sporije brzine difuzije bakra i kositra u odnosu na
medudifuziju bakra i cinka, tijekom skruc¢ivanja dolazi do jakih mikrosegregacija. Kod Cu-Sn
legura ispod priblizno 400 °C mikrostrukturne promjene protjecu vrlo sporo. Time lijevane bronce
koje su u industrijskim uvjetima hladene do sobne temperature, posti¢i ¢e mikrostrukturno stanje
koje se ne nalazi na ravnoteznom dijagramu. Zbog toga se dio dijagrama ispod 400 °C zanemaruje

za prakti¢ne svrhe ¢e mikrostruktura nastala hladenjem ostati nepromijenjena (slika 2.8. (b i ¢))

2]

tfemperatura

Slika 2.8. Dijagram stanja Cu-Sn: a) ravnotezno stanje, b) Zareno stanje, c) lijevano stanje [2]

S a - mikrostrukturom, ova bronca moze se hladno oblikovati obradom deformiranjem posto

je a - faza ¢vrsta, duktilna i zilava otopina. Uslijed prisutnosti 6 - faze koja je intermetalni spoj i
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javlja se u leguri s vise od 8 % Sn, legure postaje tvrda i krhka te ne smije biti prisutna u leguru
koju zelimo preraditi hladnom deformacijom.

Djeli¢i 6 - faze mogu biti prisutni u lijevanim legurama i s manje od 6 % Sn uslijed jake
mikrosegregacije. Kako bi ovu leguru ucinili prikladnijom za preradu hladnom deformacijom,
d - fazu je moguce ukloniti produljenim Zarenjem na 700 °C ¢ime se ubrzava difuzija. Ovim
zarenjem postize se ravnotezno stanje u skladu s dijagramom i time preostaje samo jednoli¢na
a - faza. Nakon zarenja, hladenje na zraku ili u pe¢ima normalnim industrijskim brzinama moze
biti prebrzo da bi se omogucila precipitacija faze.

Na ovaj nacin, hladno oblikovati se mogu bronce s do 14 % Sn. Medutim u praksi se bronce s
do 7 % Sn hladno oblikuju, dok se legure koje sadrze do oko 15 % Sn lijevaju [2].

Tablica 2.7. prikazuje primjere gnjecenih kositrenih bronci.

Tablica 2.7. Primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava (Sipke) i smjernica za

primjenu gnjecenih Cu-Sn legura [2]

Oznaka o Mehanicka svojstva
Kemijski
Iegure Rp0,2, Rmy - - - .
sastav u A, %, Smjernice za primjenu
prema DIN- MPa, MPa, HB =
mas. %, =~ min.
u min. min.
Legura za opruge, cijevi,
Sn spiralne cijevi,
CuSn6 55...7,5 200...590 | 340...640 | 55...5 85...195 tlakomjere, dijelove u
Cu ostatak kemijskoj industriji i
drugo.
Sli¢no kao i prethodna
legura, ali uz veéu
Sn
¢vrstocu 1 povecéanu
CuSn8 7,5..9,0 | 250...640 | 390...690 | 60..10 | 90...220 o
otpornost na troSenje 1
Cu ostatak o )
koroziju, i za klizne
lezajeve.

Za izradu kliznih lezajeva prvenstveno se koriste lijevane kositrene bronce, posto im njihova
mikrostruktura to omoguéuje (slika 2.9.). Cestice & - faze su tvrde i uloZene u matricu, ¢ini ju
a - faza koja je otporna na udarce. Kositrene bronce ve¢inom sadrze niski dio fosfora iznosa do
0,05 % koji je nastao kemijskom redukcijom provedenom prije lijevanja kako bi se uklonio kisik.
Lijevane kositrene bronce se ¢esto nazivaju fosfornim broncama, medutim prave fosforne bronce

imaju namjerno dodan fosfor u iznosu od 0,1 % do 1 % [2].
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Slika 2.9. Mikrostruktura kositrene bronce P.CuSnl4. (Povecanje 250:1) [2]

Fosforne bronce koje su oblikovljive gnje¢enjem sadrze do 8 % Sn i do 0,3 % P i dolaze u
obliku $ipki i zica kao i kositrene bronce. Dodavanjem fosfora povecava se ¢vrstoca, poboljsava
se otpornost na koroziju i smanjuje se faktor trenja. Za izradu lezajeva, koji zahtijevaju mali faktor
trenja uz veliki udarni rad loma i ¢vrstocu, koriste se lijevane fosforne bronce koje sadrzavaju do
13% Snido 1 % P. Dodani fosfor povezuje se s bakrom u bakrov fosfid, koji je tvrdi spoj i stvara
trojni eutektoid s o i 6 fazom [2].

Tablica 2.8. prikazuje nekoliko primjera lijevanih kositrenih bronci uz pripadajuéa svojstva i

smjernica za primjenu.
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Tablica 2.8. Kemijski sastav, mehanicka svojstva i smjernice za primjenu lijevanih legura

bakra s kositrom bakra i bakra s kositrom i cinkom (DIN 1705) [2]

Mehanicka svojstva,

Oznaka legure Kemijski . .
min vrijednosti o o
sastav u mas. Smijernice za primjenu
Rpo,2, R, A,
DIN HRN %
MPa MPa %
Legura otporna na troSenje, koroziju i
morsku vodu; spojke i dijelove spojki,
N = matice vretena optereéene okretanjem
= o Cu 84,0...88,5 vijenaca puznih kotaca i sl., konstr.
G | ¢ 140 | 260 |12 | U |
O a Sn11,0..13,0 dijelovi u obliku cijevi kao dugacki
' O
© oW profili, npr. vijenci puznih kotaca,
visoko opterecene stojece i klizne
letve, uloSci cilindara itd.
- Legura vrlo dobro otporna na troSenje i
—_— o
Z o Cu 84,0..87,0 morsku vodu; za visoko opterecene
Z
(,E', % Sn11,0...13,0 160 280 14 spojke i dijelove spojki, visoko
>
8 g Ni1,5..2,5 optereéene armature i kuéista crpki,
a lopatice za crpke i vodne turbine.
Legure za lezajeve s dobrim
o mehanickim svojstvima pri prisilnom
o N Cu 84,0..87,0 o
N oy kotrljanju i dobrom otpornoséu na
5 N Sn11,0...13,0 140 260 10 o
= c troSenje i morsku vodu; za udarno
Q 3 Pb1,0..2,0 . )
o O opterecene klizne lezajeve do 60 MPa,
a
klizne letve i ploce itd.
Legure visokog udarnog rada loma;
o otporna na koroziju i morsku vodu; za
o S Cu 88,0...89,0 S ) )
= S armature i kucista crpki, turbinska kola
D c Sn 130 270 18 ) . L
O 2 i crpke, dijelove u obliku cijevi za
) O 9,0..110 , . .
o klizne otvore, lezajeve, letve, matice
opterecene okretanjem i sl.
) Legura s dobrom livljivos¢u, dobro se
o) o
x N Cu 84,0...86,0 meko i tvrdo lemi, korozijski otporna u
N [To)
% @ - Sn, Zn, Pb 90 220 16 morskoj vodi; za armature za vodu i
5 @ 4,0..6,0 paru do 225 °C, tankostjene slozene
O . .
© a odljevke i dr.
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2.5.2. Aluminijska bronca

Ova vrsta bronce moZe se podijeliti na hladno i toplo oblikovljive, te isto tako hladno i toplo
livljive legure. Zbog spore difuzije kao i kod kositrene bronce, mikrostrukturne promjene
uvjetovane industrijskim uvjetima hladenja do 400 °C mogu se zanemariti. Na dijagramu stanja
Cu-Al (slika 2.10.) moze se vidjeti da do 9,4 % Al pri sobnoj temperaturi postoji prisutnost o ¢vrste
otopine koja ima dobru oblikovljivost. Ako je prisutnost aluminija veca od 9,4 %, javlja se
intermetalna faza sastava CugAls (v2 - faza). Kao i sve druge faze, krhka je i tvrda zbog ¢ega su
legure u kojima je prisutna y2 — faza isto tako krhke. Ako se Cu-Al dijagram stanja usporedi s
Fe-C dijagramom, mozZe se vidjeti kako su u oba prisutne a - faze, dok B - faza iz Cu-Al dijagrama
po polozaju odgovara y - fazi. Isto je tako prisutan (a + y2) eutektoid kod Fe-C legura. Zbog ovih
sli¢nosti u polozaju faznih polja u dijagramima, aluminijska bronca je toplinski obradiva ako pri

tome sadrzava oko 10 % Al kako bi mogla posti¢i martnezitna transformacija [2].

BeT

vadl

o

temperatura

Slika 2.10. Dijagram stanja Cu-Al s prikazom mikrostrukturnih promjena legure s
10 % Al [2]

Na sobnoj temperaturi nastala mikrostruktura sastoji se od a1 y2 - faze u sluc¢aju da se bronca s
10% Al lagano hladi. Ako se (a + y2) eutektoid ponovno zagrije, on prekristalizira u ¢vrstu otopinu
B na temperaturi iznad 565 °C (eutektoidna temperatura). Ako se legura i dalje zagrijava do oko
900 °C, a - faza se potpuno otapa u - fazi i time se dobiva monofazna ¢vrsta otopina 3. Postupkom

gasenja u vodi temperature 900 °C, dobiva se mikrostruktura koja ima sastav od B' - faze. U
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dijagramu nije prikazana jer ne predstavlja ravnoteznu fazu, isto kao i martenzit kod celika. Poput
martenzita, B' - faza je krhka i tvrda pa je time mikrostrukturno dosta sli¢na samom martenzitu.
Provodenjem toplinske obrade popustanja na oko 500 °C, javlja se precipitacija finih nakupina o
i y2 - faze. Na vrlo sli¢an nacin se toplinski obraduje i popusSteni martenzit Celika. Ako se
aluminijske bronce s 10 % Al hlade na zraku, iz 3 - faznog podrucja javlja se mikrostruktura poput
martenzita B' ili bainitnog tipa koji posjeduje fino polirani y2. Ako se zeli posti¢i (o + y2)

mikrostruktura, potrebno je provesti zarenje i potom hladenje u pe¢i do temperature okoline [2].

Glavna industrijska primjena aluminijske bronce temelji se na sljede¢im znacajkama [1]:

¢vrstoca se zadrzava pri poviSenim temperaturama, posebice ako su prisutni
odredeni legirni elementi,

- pri poviSenim temperaturama pruZa veliku otpornost na oksidaciju,

- pri uobicajenim temperaturama pruza dobru otpornost,

- dobra otpornost na trosenje,

- dosta se koristi u dekorativne svrhe jer posjeduje zlatnu boju koja je dosta

dopadljiva.

Uslijed potesko¢ama prilikom lijevanja ova vrsta bronce nema Siroko podrucje primjene.
Prilikom lijevanja iznad 1100 °C pocinje se stvarati oksidna kozica i troska. Ovo se javlja zbog
lake oksidacije aluminija na visokim temperaturama lijevanja i kao rjeSenje primjenjuju se

neturbulentni postupci lijevanja koji dodatno poskupljuju proizvod [2].

Hladno gnjecene o - legure posjeduju od 4 % do 8 % Al uz do 4 % Ni zbog kojeg se povecava
korozijska postojanost. Zbog navedenog sastava, ove legure su pogodne za proizvodnju
kondenzatorskih izmjenjivaca topline i cijevi, to jest kada se trazi visoka korozijska postojanost i
¢vrstoca do temperatura oko 300 °C. Prilagodavanjem sastava o - faznih legura moze se dobiti
boja koja je vrlo sli¢na boji 18 - karatnog zlata. Time re¢enim, u proizvodnji dekorativnih predmeta

¢esto se koriste tanko valjani limovi od ove legure [1,2].

Lijevane i toplo gnjecene legure sadrze od 8 % do 12 % Al, dok pritom posjeduju a + y2
mikrostrukturu. Uz navedeni aluminij, jo$ se dodaju zeljezo, mangan i nikal. Legure koja sadrze
od 8 % do 10 % Al toplo su oblikovljive i oblikuju se valjanjem ili kovanjem. Nikal i Zeljezo
dodaju se po svaki u iznosu do 5 %, pritom zeljezo ima ucinak na usitnjenje zrna. Ove legure
primjenjuju se u kemijskoj industriji, ve¢inom za komponente koje su izlozene visokim

temperaturama, medutim mogu se primjenjivati i za druge potrebe kao $to su otkovci otporni na
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koroziju. U tablici 2.9. prikazani su primjeri legura za gnjecenje s pripadaju¢im mehanickim

svojstvima i smjernicama za primjenu [1,2].

Tablica 2.9. Primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava (Sipke) i smjernica za

primjenu gnjecenih legura bakra s aluminijem (aluminijska bronca) — DIN 17665 i 17672 [2]

Mehanicka svojstva

Kemijski
Oznaka legure Rpo.2, Rm, . o
sastav u A, %, Smjernice za primjenu
prema DIN-u MPa, MPa, ) HB =
mas. %, = min.
min. min.
Kemijska industrija;
Al 7,0..9,0; otporna prvenstveno
CuAl8 120...270 | 370...490 | 35..15 | 90...130 )
Cu ostatak na sumpornu i octenu
kiselinu i drugo.
Hladno oblikovljiva
Al 6,5...8,5; legura; dna
CzAI8Fe3 Fe 1,5..3,5; | 200...270 | 470..590 | 25...10 | 110...150 | kondenzatora, limovi
Cu ostatak za kemijske aparate i
sl.
Al L
Konstrukcijski dijelovi
8,5...11,0; "
za kemijske aparate,
Fe 2,0...4,0; . .
CuAl10Fe3Mn2 M 250...340 | 590...690 | 12..7 | 150...180 dijelovi otporni na
n
ogorinu; osovine, Vvijci,
1,5..3,5; .
blazinice lezaja.
Cu ostatak
Dna kondenzatora,
Al osovine, vijci, dijelovi
8,5...11,0; koji se troSe, blazinice
CuAl10Ni5Fe4 | Ni4,0...6,0; | 270...390 | 640...740 | 15..10 | 180...185 | lezajeva, upravljacki
Fe 2,0...5,0; dijelovi za hidrauliku,
Cu ostatak usisni valjci (ind.

papira) i sl.

Legure koje se koriste za lijevanje u pjes¢ane kalupe ili kokilu posjeduju od 9,5 % do 12 % All.

Uz navedeni aluminij dodaju se nikal i Zeljezo u iznosu od 5 % po svakog, te mangan do 1,5 %

(tablica 2.10.). Ove legure imaju podrucje primjene u pomorskoj tehnici, npr. dijelovi ventila,

brodski vijci, osovine pumpi, osovine za vijke itd. Takoder se koriste za nosace Cetkica u
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generatorima, za sjedista ventila, zupc¢anike, izradu alata (klijesta, dijetlo, ceki¢) koji ne proizvode

iskru u industriji sa zapaljivim sredstvima kao §to su benzin, eksploziv, boja i plin [1,2].

Tablica 2.10. Kemijski sastav, mehanicka svojstva i smjernice za primjenu lijevanih legura

bakra s aluminijem — DIN 1714 [2]

Oznaka legure prema
DIN-u

DIN

HRN

Kemijski sastav

u mas. %

Mehanicka svojstva, min.

vrijednosti

Rp0,21 Rm,
MPa MPa

A %

Smjernice za primjenu

G_
CuAl10Fe

P.CuAll
OFe3.01

Cu min. 83,0;
Al 8,0...11,0;
Fe 2,0..4,0

180 500 15

Legura postojana na
temp. -200 °C i +200°C,
odljevci velike ¢vrstoce,

otporni na kiseline; za
mehanicki opterecene
dijelove u strojogradniji,
elektroindustriji,
automobilnoj i tekstilnoj
industriji (mazalice,

konusni zupcanici).

G-
CuAlI10Ni

P.CuAll
OFe5Ni5

Cu min. 76,0;
Al 8,5...11,0;
Ni 4,0...6,5;
Fe 3,5..55

270 600 12

Legura postojana u
hladnoj i toploj morskoj
vodi pri trajnom kretanju,
otporna na kiseline; za
vrlo opterecene dijelove;
parne armature, povratne
ploce, dijelove aparata u
petrokemiji, brodske
propelere, zupcanike,
kuéista crpki, puzne vijke,

puzna kola i drugo.
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2.5.3. Olovna i olovnokositrena bronca

Legure bakra koje sadrze olovo nazivaju se olovne bronce, dok legure koje dodatno sadrze
kositar se nazivaju olovnokositrene bronce. Kao i mjedima, broncama se obi¢no dodaje do 3 % Pb
¢ime se povecava rezljivost. Za neke specijalne namjene (npr. klizni lezajevi) dodaju se vece
koli¢ine do oko 25 % Pb. Navedene vrste bronci mogu podnijeti za 20 % veca opterec¢enja u odnosu
na ,,bijele kovine“ koje su na bazi olova i kositra. Takoder imaju visu toplinsku provodljivost pa
se mogu koristiti pri ve¢im brzinama posto brzo odvode toplinu. Ove legure su izuzetno otporne
na troSenje ako se koristi normalno podmazivanje. Medutim, vrlo je vazna i1 otpornost na
zaribavanje posto olovo privremeno djeluje kao sredstvo za podmazivanje u slucaju izostanka
normalnog podmazivanja [2].

U tablici 2.11. prikazani su osnovni podaci o sastavu, mehani¢kim svojstvima i primjeni

navedenih legura.
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Tablica 2.11. Kemijski sastav, mehanicka svojstva i smjernice za primjenu lijevanih legura

bakra s olovom i kositrom — DIN 1716 (izvod) [2]

Oznaka

legure prema

Kemijski

sastav u mas.

Mehanicka svojstva,

min. vrijednosti

Smjernice za primjenu

DIN'U RpOVZ, Rm, Ay
%
DIN | HRN MPa MPa | %
- 3 Legura otporna na koroziju, pare sumporne
ﬁ g Cu 84,0...87,0 i solne kiseline; za klizne lezajeve s vecim
o 2 130 240 15 . o
3 o Pb 4,0...6,0 specifi¢nim optere¢enjem, za armature
© < otporne na kiseline i sl.
- S Legure s dobrim kliznim svojstvima,
%) = Cu 78,0...82,0 . . .
S 5 otporna na troSenje i Koroziju; za leZajeve s
o o Pb 8,0...11,0 80 180 8 _ o _ )
=1 = vecim povrSinskim optere¢enjem, za lezaje
Q o Sn9,0..11,0 _ o _
O @) vozila, valjackih strojeva i sl.
o
Legura za lezaje s dobrim kliznim
= svojstvima i pri povremenom nedovoljnom
§ e Cu 75,0..79,0 podmazivanju i podmazivanju vodom,
n
E g Pb 13,0...17,0 170 180 8 otporna na sumpornu kiselinu; za lezaje s
>
Q % Sn7,0..9,0 velikim specifi¢énim optere¢enjem pri
O )
o dobrom podmazivanju, za armature otporne
na solnu kiselinu itd.
Legura za lezaje s najboljim kliznim
svojstvima, za najveca specificna
opterecenja i male brzine pri privremeno
& | £ | cue9n.76,0 _ S T
< o nedovoljnom podmazivanju i podmazivanju
g S Pb 18,0...23,0 90 180 8 o
S o vodom, otporna na sumpornu Kiselinu,
Q @) Sn4,0..6,0 L .
O a slabije livljivosti od CuPb15Sn; za lezajeve
mlinova, crpki i valjaonica za hladno
valjanje lima i folija itd.
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2.5.4. Manganska i silicijska bronca

Manganska bronca ima dobru korozijsku otpornost u morskoj vodi i izuzetno dobro prigusuje
vibracije. Ova vrsta bronce je namijenjena za lijevanje, makar se moze i hladno i toplo oblikovati.
Zbog visokog udarnog rada loma, ova legura ima losu rezljivost i time joj je cijena veéa posto ju
je teze obradivati.

Silicijska bronca je legura koja se rijetko sastoji od dvije komponente. Uz silicij koji je
prevladavajudi legirni element, ova vrsta bronce jo$ sadrzi nikal, mangan, cink ili Zeljezo $to ovisi
0 samom podrijetlu legure. Ova legura ima izuzetnu podobnost za toplu i hladnu preradbu, dobru

korozijsku postojanost, visoki udarni rad loma i osrednju ¢vrstocu [2].

2.5.5. Legure bakra s niklom

Bakar 1 nikal imaju istu kristalnu strukturu, malu razliku u gusto¢i te priblizno jednako velike
atome. Zbog prethodno navedenih sli¢nosti, medusobno su topljivi u svim omjerima koji stvaraju
niz ¢vrstih otopina. Postoji moguénost javljanja mikrosegregacija u lijevanom stanju koje ipak ne
dovode precipitacije krhke sekundarne faze, §to se moze vidjeti kod drugih legura bakra.

Stanje jednoli¢ne Cvrste otopine moguce je posti¢i zarenjem. Visoka korozijska postojanost i
vrlo dobra oblikovljivost postize se ako u mikrostrukturi postoji odsutnost bilo koje sekundarne
faze. Cvrstoéa se poveéava istovremeno, pa se ¢vrstoéa ovih legura moze mijeriti sa &vrstoéom
nehrdaju¢ih cCelika. Kako se mijenja sama tehnika obrade ovih legure, tako ih je moguce
prilagodavati tim tehnikama. Mogu se oblikovati u toplom ili hladnom stanju: kovanjem,
valjanjem, preSanjem, vuc¢enjem, natiskivanjem, utiskivanjem itd. Korozijska postojanost se moze
i povecati dodavanjem 1,5 % Fe i 2 % Mn. Stvaranjem pasivnog sloja gdje je prisutan kisik postize
se otpornost na koroziju. Posto su ove legure postojane u morskoj vodi i bo¢atnim vodama,
pretezito se koriste kod postrojenja za demineralizaciju morske vode i1 izradu dijelova
kondenzatora za brodove. Mnoge zemlje koriste leguru CuNi25 koja ima posebnu namjenu za
izradu kovanica u mnogim zemljama [2].

Tablica 2.12. prikazuje primjere, smjernice i svojstva gnjeCenih legura bakra s niklom.
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Tablica 2.12. Primjeri kemijskog sastava, mehanickih svojstava (Sipke) i smjernica za

primjenu gnjecenih legura bakra s niklom — DIN 17664 i 17672 (izvod) [2]

Oznaka
legure
prema
DIN-u

Kemijski
sastav u mas.

%, =

Mehanicka svojstva

Rp0,21
MPa,

min.

Rm1
MPa, min.

A %,

min.

HB

u

Smjernice za primjenu

CuNil0FelMn

Ni 9,0...11,0
Fe 1,0..2,0
Mn 0,5...1,0

100...250

280...350 | 30...10

80...110

Izuzetno otporna na eroziju,
kavitaciju i koroziju
(posebno u morskoj vodi),
dobro zavarljiva; cijevi za
vodovode s morskom
vodom; cijevi, ploce i
podnice za kondenzatore i
izmjenjivace topline kao i
za pregrijace vode (niski
tlak), priprema slatke vode,
klima uredaji, vodovi za
ko¢nice, rebraste cijevi i

drugo

CuNi30Mn1Fe

Ni
30,0...32,0
Mn 0,5...1,5
Fe0,4..1,0
Cu ostatak

120...300

340...420 | 35..14

90...120

Izuzetno otporna na eroziju,
kavitaciju i koroziju
(posebno na morsku vodu),
dobro zavarljiva; cjevovodi
u brodogradniji, cijevi,
podnice i ploce za
kondenzatore i izmjenjivace
topline rashladnika ulja,
proizvodnja pitke vode iz

morske vode, klima uredaji,

rebraste cijevi i drugo.

Do znatnih poteskoca pri zavarivanju moze doci uslijed velike topljivosti vodika u bakru 1 niklu
(i njihovim legurama). VVodena para ili voda se rastavlja na vodik u prisutnosti vlage okside zbog

dezoksidacijskih elemenata iz dodatnog materijala prema reakciji:

Ti + 2H20 — TiOz + 4[H]

28



U rastaljenom materijalu otapa se atomarni vodik sve do granice topljivosti. Prilikom hladenja
taljevine, pri temperaturi skru¢ivanja dolazi do eksponencijalnog smanjenja topljivosti, topljiva
koli¢ina vodika u metalu ostaje u ¢vrstom stanju. Preostala koli¢ina vodika izlu¢ena je u
molekularnom obliku. Ova pojava potice stvaranje pora u zavaru i potrebno je ukloniti vlagu kao
osnovan uzrok kako bi se izbjegla. S porastom koli¢ine legirnih elemenata kod kristala mjeSanaca
dolazi do kontinuiranog rasta i elektricnog otpora. Upravo kod bakra 1 nikla, ako se polazi od Cistih
metala, javlja stalni rast elektricnog otpora i doseze iznos od oko 50 % Ni, §to je maksimalna
vrijednost (slika 2.11.) [2].

0,6+

2
Qmm
m

0,4-

termonapon

0,2-

elektri¢ni otpor

] 0 1 ) ) ) )
Cu 20 40 60 80 100 Cu 20 40 60 80 100

— Ni% — Ni%

a) b)

0

Slika 2.11. Promjena elektricnog otpora Cu-Ni legura pri 0 °C (a) i termonapon Cu-Ni

legura u odnosu na zZeljezo pri 816 °C (b) [2]
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3. Zavarljivost bakra i legura bakra

Zbog svoje vrlo visoke elektri¢ne provodljivosti, bakar ¢esto sluzi kao referentna vrijednost za
usporedivanje provodljivosti ostalih metala i legura. Njegova elektri¢na provodljivost Smanjuje se
prilikom legiranja, dok mehanicka svojstva ovise o stanju istog. Bakar je poznat po tome §to je
veoma plasti¢an i moguée ga je ocvrsnuti hladnom deformacijom ako njegova ¢vrstoca ima isti
iznos kao 1 op¢i konstrukcijski ¢elik.

Neke od osnovnih necisto¢a u bakru su: O, Fe, P, Pb, Te, S i Se. Postoji mogucnost od stvaranja
Cu20 ukoliko bakar sadrzi od 0,015 do 0,04 % kisika. Na visokim temperaturama moguce je
razvijanje vodene pare (zarobljavanje u strukturi) zbog koje nastaje poroznost i krhkost. Vecina su
bakrenih legura koje se koriste u komercijalne svrhe monofazne (tijekom hladenja ili zagrijavanja
nemaju alotropskih modifikacija), ali neke mogu biti toplinski obradive i precipitacijski oévrsnute.

Obi¢na mjed ima sastav Cu-Zn-Pb sto ju ¢ini trokomponentnom legurom, dok specijalna pored
cinka joS$ sadrzi Al, Mn, Ni, Fe 1 time ima vecu tvrdo¢u, ¢vrstocu 1 korozijsku otpornost. Bronce
sadrze najmanje 60 % bakra i postoji prisutnost od jednog ili vise legirnih elemenata, osim cinka.

Kod zavarivanja bakra i bakrenih legura na Zeljeni unos topline bitno utjecu toplinsko istezanje,
toplinska i elektri¢na provodljivost (imaju bitan utjecaj na unos topline - tablica 3.1.). Zbog velike
toplinske provodljivosti nuzno je prije zavarivanja provesti predgrijavanje (oko 100 °C / mm
debljine osnovnog materijala — maksimalno 600 °C). Takoder problem stvaraju pojava velikog
afiniteta prema plinovima iz atmosfere (vodik, kisik), velika toplinska dilatacija ako se zavaruje u
prisilnim polozajima, velika toplinska dilatacija gdje se javljaju zaostala naprezanja i deformacije,
te sklonost poroznosti (u zavarenim spojevima). Posto je bakar izuzetan vodi¢ topline, odrZzavanje
zagrijanosti materijala je slozeno. Moguce je predgrijavanje podru¢ja oko zavara (zbog visoke
toplinske provodljivosti) , Sto moze dovesti do omekSavanja zone taljenja precipitacijski
o¢vrsnutih bakrenih legura, otapanja precipitata, pa ¢ak i do pukotina uzrokovanih toplinom
(iznimni slucajevi). Upotrebom prasaka koji imaju dezoksidiraju¢e djelovanje sprjecava se
oksidacija. Kod elektrootpornog zavarivanja bakra probleme stvara njegova velika elektri¢na
provodljivost. U odnosu na Cisti bakar, bakrene legure imaju visu korozijsku otpornost, ¢vrstocu i

otpornost na trosenje [10].
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Tablica 3.1. Temperaturno podrucje taljenja i toplinska provodljivost nekih bakrenih

legura [10]
Oznaka Cu — legura Temperatmo fgdméje tabenja, Toplinska provodljivost, W/mK

Bakar bez kisika 1072 — 1097 390

Be - bronca 870-970 107 - 129
Komercijalha bronca, 90 % 1030 - 1050 188
Mijed 85 % 995 - 1035 160
Mjed 70 % 930 - 960 120
P —bronca, 10 % 850 — 1000 50
Al — bronca 1050 — 1150 67
Si —bronca 980 — 1035 36
Mg — bronca 870 -900 105
Cu—10 % Ni 1100 - 1160 45
Cu — 30 % Ni 1180 — 1250 29

Dodatni materijal koji se koristi za zavarivanje bakra sadrzi male koli¢ine Sn, Ag, Ni, Si, Mn
i dr. Elektroda EL-CuMn2 koristi se kod zavarivanja Cistog bakra, a elektrode EL-CuSn7 i EL-
CuSnl13 koriste se za zavarivanje kositrenih bronci. Aluminijska bronca zavaruje se EL-
CuMn14Al, EL-CuAl9 i EL-CuAl9Ni2Fe elektrodama. Kada se bakar zavaruje s ¢elikom, koriste
se specijalne bazi¢ne elektrode (EZ-Bakar 1 elektroda), dok se EZ-Bakar 2 elektroda koristi za
zavarivanje bakrenih legura s ¢elikom, broncama i sivim lijevom. Dodatni materijali koji se koriste
za zavarivanje mjedi su legirani sa Si, Zn, Sn ili Zn, Mn, Si, Ni, Ag, Sn.

Cu — Al legure koje imaju nizi sadrzaj aluminija su monofazne, a dvofazne su ukoliko sadrze
od 9 — 15 % Al (eutektoidna ili martenzitna transformacija). Za zavarivanje aluminijskih bronci
nije potrebno predgrijavanje (narocito kod TIG 1 MIG postupaka), medutim postoji opasnost od
pojave toplinskih pukotina ako je sadrzaj aluminija manji od 8,5 %.

Kositrena bronca kojoj je udio kositra manji od 2 % jest monofazna, ako se brzo ohladi s
temperature otapajuceg zarenja. Cu — Sn bronce su sklone oksidaciji kositra i imaju osjetljivost na
tople pukotine prilikom zavarivanja. Ovim broncama opada tvrdoca, ¢vrstoca i istezanje ve¢ pri
200 °C. Zbog vlastite mase, postoji mogucnost od loma komada pri poviSenim temperaturama koje
su iznad 500 °C. Ako bakrena legura sadrzi od 2,5 — 9,0 % Sn dobro je zavarljiva, dok bilo §to
ispod ili iznad ove vrijednosti smanjuje zavarljivost. Plinski postupak zavarivanja nije preporucljiv
(makar je moguc), najbolje se zavaruje TIG postupkom, ali je REL postupak isto zadovoljavajuc.
Pojava poroznosti moguca je prilikom MIG zavarivanja pa je potrebno predgrijavanje. Radni

komadi bi se nakon zavarivanja trebali lagano hladiti.
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Cu — Zn legura (mjed) dobro je zavarljiva plinskim, MIG i TIG postupcima, dok je REL
postupkom zavarljivost nesto manja. Mjed koja sadrzi ve¢i udio cinka je sklonija nastanku
pukotina, posebno uz prisutnost olova (pukotine u zoni taljenja). Prilikom zavarivanja mjedi
isparava cink sto je vrlo opasno za ljudsko zdravlje. Cink isparava na 906 °C, dok je taliste bakra
na temperaturi od 1084 °C. Time cink izlazi iz mjedi i moZe nastati poroznost. Plinskim
zavarivanjem (koriStenje umjereno oksidirajueg plamena) moze se djelomicno ublaziti
isparavanje cinka (stvaranje Zn - oksid filma na povrsini). Isparavanje cinka takoder se moze
ublaziti pravilnim odabirom dodatnog materijala (koji sadrzi dezoksidanse — Si). Oksidaciju mjedi
i isparavanje cinka otezava prisutnost fosfora u manjim koli¢inama. Za zavarivanje mjedi debljine
do 1,5 mm ne Kkoristi se dodatni materijal.

Silicijeve bronce (Cu-Si legure) posjeduju dobru zavarljivost, ali je moguéa osjetljivost na
tople pukotine zbog ¢ega je pozeljno ubrzano hladiti zavar. Dobra zavarljivost je posljedica niske
toplinske provodljivosti. Meduslojna temperatura se ograni¢ava na oko 100 °C i nije potrebno
provesti predgrijavanje. Dodatan materijal moze biti isti kao i osnovni (ili Al-bronca).

Rubovi zavara berilijevih bronci moraju biti Cisti jer se berilijem stvaraju povrsinski oksidi
kojima se otezava provarivanje i taljenje korijena. Za zavarivanje se preporucuje koriStenje
inertnih plinova. Debljine vece od 4 mm je potrebno predgrijavati na temperaturu od 150 — 200
°C, dok tanje od 3 - 4 mm nije potrebno.

Posto Cu-Ni legure imaju slabiju toplinsku provodljivost, potrebno je pripaziti da tijekom
zavarivanje ne dode do predgrijavanja ¢ime plinsko zavarivanje nije pozeljno. Osjetljivost na
krhkost zavara i tople pukotine povecava prisutnost necisto¢a. Dodatni materijal je istog sastava
kao i osnovni uz prisutnost desulfuranata i dezoksidanata (Zn ili Mg).

Kod zavarivanja bakra i bakrenih legura, debljine iznad 6 mm preporucljivo je postaviti u
okomiti polozaj zbog odvodenja topline. Potrebno je predgrijavanje i materijal zavaruju dva
zavarivaca (sa svake strane jedan). Ovom tehnikom dovodi se velika koli¢ina topline i moze se
izvesti TIG ili plinskim postupkom. Uz pregrijavanje, TIG postupak se moze koristiti za limove
debljina do 5 mm, dok je za vece debljine bolji MIG postupak (uz upotrebu zice 0,02 do 0,1 % P)
[10].
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4, Zavarivanje

Postupkom zavarivanja spajaju se dva ili viSe dijelova i moZe se vrsiti s ili bez dodatnog
materijala. Ovime se dobiva nerastavljiv spoj kontinuiranog poprecnog presjeka koji sadrzi
jednoli¢na svojstva kao $to su udarni rad loma, mehanic¢ka svojstva, otpornost na tro$enje itd. Zona
spoja je tijekom zavarivanja dovedena u plasti¢no ili tekuée stanje. Postupkom zavarivanja
moguce je spajati metalne (Celici, Cu, Ni, Al 1 njihove legure) i nemetalne materijale kao Sto su
termoplasti¢ni dijelovi i dr. Naslici 4.1. je prikazan popre¢ni presjek zavara na kojem su oznaceni

njegovi osnovni elementi [10].

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 4.1. Presjek i elementi zavarenog spoja dobivenog taljenjem u jednom prolazu [11]

Glavni dijelovi zavarenog spoja su zona taljenja (ZT) i zona utjecaja topline (ZUT). Zona
taljena je nastala uslijed pojave kristalizacije i skru¢ivanja tijekom procesa zavarivanja. Ova zona
moze biti sastavljena od mjeSavine osnovnog 1 dodatnog materijala ili samo osnovnog materijala.
Zona utjecaja topline nalazi se neposredno uz rastaljenu zonu gdje se javlja promjena kristalne
strukture. Sirina ZUT-a je najéeiée 2 —8 mm i ovisi 0 unosu topline.

Na temelju ostvarenog zavarenog spoja, postupci se dijele na zavarivanje taljenjem (toplinska

energija) i zavarivanje pritiskom (mehanicka ili toplinsko mehanicka energija) [10].

Navedene tehnike zahtijevaju [12]:
* koriStenje suvremenih alata tj. opreme za zavarivanje,
» visoku ponovljivost zavarivanja,
* koristenje modernih metoda 1 oprema za kontrolu metodama s ili bez razaranja,

* primjenu odgovaraju¢ih materijala koji ¢e pruziti ekonomicnost i pouzdanost.
U danasnje vrijeme, zavarivanje je najeS¢e primjenjivana metoda spajanja metalnih

konstrukcija zbog svoje kvalitete 1 ucinkovitosti. U sljedecim tablicama prikazana je podjela

zavarivanja prema normi HR EN ISO 4063 [10].
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Tablica 4.1. Podjela elektrolucnog zavarivanja prema normi HRN EN ISO 4063 [13]

Oznaka Vrsta zavarivanja
1 Elektrolu¢no zavarivanje
101 Zavarivanje metalnom elektrodom
11 Zavarivanje metalnom elektrodom bez zastitnog plina
111 Rucno elektroluéno zavarivanje oblozenim elektrodama — REL
112 Gravitacijsko zavarivanje oblozenim elektrodama
114 Zavarivanje praskom punjenim zicama
12 Zavarivanje pod zastitom praska
121 Zavarivanje sa zicom pod zaStitom praska
122 Zavarivanje trakom pod zastitom praska
123 Zavarivanje s viSe zica pod zaStitom praska
124 Zavarivanje pod zastitom praska s dodatkom metalnog praska
125 Zavarivanje pod zaStitom praska s prasSkom punjenim Zicama

Tablica 4.2. Podjela elektrolucnog zavarivanja sa zastitnim plinom (HRN EN 1SO 4063) [13]

Oznaka Vrsta zavarivanja
13 Elektroluéno zavarivanje sa zastitnim plinom
131 Zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitom inertnog plina (MIG)
135 Zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitom aktivnog plina (MAG)
136 Zavarivanje praskom punjenim zicama pod zastitom aktivnog plina
137 Zavarivanje praskom punjenim Zicama pod zastitom inertnog plina
14 Zavarivanje netaljivom elektrodom pod zastitom plina
141 Zavarivanje volframovom elektrodom pod zastitom inertnog plina (TIG)

Tablica 4.3. Podjela elektrootpornog zavarivanja prema normi HRN EN 1SO 4063 [13]

Oznaka Vrsta zavarivanja
2 Elektrootporno zavarivanje
21 Tockasto zavarivanje
211 Indirektno to¢kasto zavarivanje
212 Direktno tockasto zavarivanje
22 Savno zavarivanje
221 Preklopno Savno zavarivanje
222 Savno zavarivanje pritiskom
225 Sucéeljno savno zavarivanje folija
226 Savno zavarivanje s trakom
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4.1.

Izvori energije za zavarivanje

Kao izvor, toplinska se energija najcesce koristi za spajanje materijala procesom zavarivanja.

Glavne karakteristike izvora energije su koncentriranost gusto¢e snage, snaga izvora i brzina

kretanja izvora. Svaki izvor energije koji se koristi za zavarivanje mora zadovoljavati sljedece

zahtjeve [10]:

1.
2.

Lokalno djelovanje na povrsinu ili volumen zavarivanog komada,

Dovoljna snaga izvora (P) kako bi se ostvarilo lokalno zagrijavanje do zeljene temperature
i za kompenzaciju toplinskih gubitaka,

Komad koji se zavaruje ovisi o dimenzijama, obliku i fizikalnim svojstvima te gustoca

snage na komadu koji se zavaruje mora prijeci odredenu vrijednost.

Kako bi se materijal doveo u stanje za zavarivanje nije bitan oblik energije koji se koristi za

zavarivanje (elektri¢na, mehanicka, kemijska, opticka i difuzijska), ve¢ je bitna gustoca snage.

Izvori energije s obzirom na gustocu snage za zavarivanje mogu biti [10]:

1.
2.
3.

Visoke gustoée — tale i isparavaju materijal: gz > 102 - 10* W/mm?,
Uobicajene gustocée — tale materijal: g2 = 10 — 102 W/mm?,

Niske gustoée — ne tale materijal: g2 < 102 W/mm?.

Ovisno o fizikalnom obiljezju izvora energije, poznati su sljedeci izvori energije [10]:

1.

Mlaz vruéih plinova — plinski plamen i mlaz mlaznice; izmjena energije ostvaruje se
konvekcijom,

Elektricni luk — izmedu radnog komada 1 elektrode; izmjena energije ostvaruje se
konvekcijom, izravnim udarom elektrona, radijacijom topline te kapljicama materijala,
Tijek nabijenih Cestica koje su ubrzane u elektricnom polju — mlaz elektrona ili iona u
vakuumu,

Tijek zracenja — opticki izvori: laser, zraCenje visokotemperaturnog tijela,

Elektricna struja — zagrijavanje kontaktnih povrSina (elektrootporno, visokofrekventno i

elektrolu¢no pod troskom).

U tablici 4.4. prikazani su iznosi minimalnih povr$ina zagrijavanja i maksimalne gustoce snage

za pojedine izvore energije.
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Tablica 4.4. Maksimalne gustoée snage i minimalne povrsine zagrijavanja za pojedine izvore

energije [10]

) N Temperatura izvora, Min. povrsina Max. gustoca snage,
Izvori energije - )
K zagrijavanja, mm? W/mm?

Plinski plamen 3000 - 3500 1 5*10?
Mlaz plazme 4000 — 5000 1 5*10?
Elektri¢ni luk u parama
- osnovnih materijala 4500 — 5000 1 102
- Zeljeza 5000 - 6000
Elektri¢ni luk u plinovima
- vodik, dusik 5000 — 8000 101 108
- argon, helij 10000 - 20000
Elektri¢éni luk

_ - 10+ 106
mikroplazme
Snop elektrona - 10° 107
Laserski snop - 106 108

36




4.2. Vrste zavarenih spojeva

Na temelju medusobnog polozaja dijelova koji se zavaruju, zavareni spojevi dijele se na kutne
(rubni spoj, T-spoj), suceljene, preklopne i nalijezuce spojeve. NajceSc¢e koriSteni spojevi su
suceljeni 1 kutni. Kako bi se dobio kvalitetan zavar, rubne dijelove komada koji se zavaruju
potrebno je oblikovati u odredeni oblik pripreme za zavarivanje. Obi¢no se pripremaju za neki
oblik zlijeba i to strojnom obradom, toplinskim rezanjem ili ukoSavanjem rubova na posebnim
strojevima. Oblikom spojevi mogu biti: I - spoj, X - spoj, V - spoj, U - spoj, dvostruki U - spoj,
J - spoj, K - spoj, dvostruki J - spoj, ¥z V - spoj itd [10].

U sljede¢im tablicama prikazuje se oznacavanje ovih spojeva na nacrtima u skladu s
nacionalnim standardima.

Tablica 4.5. Oznacavanje i primjena zavarenih i lemljenih spojeva — 1. dio [11]

Naziv spoja Prikaz i oznaka Primjena
- Za vrlo tanke limove. Rub se pretaljuje,
Rubai spoj v 2
najcesce bez dodatnog materijala.
Za tanke stijenke (2-5 mm). Kod EPP
Suteljeni I-spoj zavarivanja 4-12 mm. Zavaruju se s jedne ili

s obje strane.

Sucelieni V-sooi 5 Za debljine stijenke 4-18 mm. Zavaruju se
uce -
J . Q/ \/ samo s jedne strane s provarom.

Kao kod V-spoja, na mjestima gdje s druge

Suceljeni polu V-spoj 7ry / V strane nije moguce ili ne treba uskosenje, ili
m~ za zidn1 poloZa)
Subelieni Y200} Q Kao kod V-spoja, tamo gdje se ne zahtijeva
€ -Spoj _—
Ve, / Y potpuno provarivanje.

SuZelieni bolu Y-500i Kao kod polu V-spoja, tamo gdje se ne
enl -5po)
s > / r zahtijeva potpuno provarivanje.

Za vrlo debele maternjale (>30 mm). U

Suteljeni U-spoj nekim slucajevima i kod tanjih materijala uz
TIG zavarivanje korijena.
. ’ Za vrlo debele materijale, tamo gdje drugu
Suceljeni J-spoj

stranu nije moguce obraditi.
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Tablica 4.6. Oznacavanje i primjena zavarenih i lemljenih spojeva — 2. dio [11]

Subeh ) -5} Kao kod V-spoja, s time da se zavaruje 1 s
= 15 drog korijenske strane.

strane

. : Za debljine stijenke 15-40 mm, a za bakar
Sueljeni X-spoj

vec od 8 mm. Zavaruje se s obje strane.

Kao kod X-spoja, na mjestima gdje s druge
strane nije moguce iskositi rub ili u pripremi
za z1dni polozaj. MozZe biti 1 kutni spoj.

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

Kao kod K-spoja, tamo gdje se ne zahtijeva
potpuno provarivanje. MozZe biti 1 kutni spoj.

Za materijale neogranilenth debljina, gdje je
pristup mogué s obje strane.

Suteljen: V-spoj Za deblje materijale s velikim razmakom u
veteg razmaka u grlu u korijenu, obiéno uz pomoé podloske. Strme
Zlyjeba stranice Zlijeba.
Kutni spoj obostrano Q Za debele materijale, gdje se zavarivanje
zavaren T o / || | zahtjevas obje strane.
Kutni spoj Za materijale manjih debljina i zavarivanje
-l
jednostrano zavaren N B samo s jedne strane.
Preklopni spoj-zavar a/ Gomyji materijal je obiéno tanji. Zavarivanje
U prorezu -‘\‘\\‘;'.'/ se 1zvodi u pripremljenom prorezu.
Perkioontsont Za materijale malih debljina. Zavarivanje se
totkasti @ O izvodi elektrootpomo, tockasto ili tockasto

protaljivanjem.

38




Tablica 4.7. Oznacavanje i primjena zavarenih i lemljenih spojeva — 3. dio [11]

Preklopni spoj-Savm Za materijale malih debljina. Zavarivanje se
zavar @ 1zvodi elektrootporno ili protaljivanjem.

Za materyjale malth debljina. Zavarnivanje se

1zvodi s 1li bez dodatnog materijala

Navarena povr$ina. Obiéno radi poboljSanja
Navar E/ ~v— | svojstava povriine osnovnog materijala.

"Platiranje” navarivanjem.

o f

Osim ve¢ navedenih, zavareni spojevi se mogu podijeliti na jo§ nekoliko nacina, npr. prema
broju prolaza (jedan prolaz, vise prolaza, viseslojni zavar), funkciji (nosivi, brtveni, kombinirani),
polozaju zavarivanja (okomiti, vodoravni, vodoravno — okomiti, nadglavni), kontinuiranosti
(neprekidni, tockasti i1 isprekidani). Na sljede¢im slikama prikazani su poloZaji zavarivanja za

limove i cijevi [10].

[T TTC

PA - Vodoravni poloZaj PE - Nadglavni poloZaj PC - Horizontalni polozaj

W
.
W
1

COCCCOOCee(
CCCCCOered(

PG - Vertikala prema dolje PG - Vertikala prema gore

Slika 4.3. Polozaji zavarivanja za limove — suceljeni spojevi [14]
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PA - Vodoravni poloZaj PD - Horizontalno nadglavni poloZaj PB - Horizontalno - vertikalni poloZaj

PG - Vertikala prema dolje PG - Vertikala prema gore

Slika 4.4. Polozaji zavarivanja za limove — Kutni spojevi [14]

Cijev : rotirajuca Cijev : fiksna
PA Qs : vodoravana PG Os: vodoravana
Zavarivanje : vodoravno /‘ Zavarivanje : prema dolje

Cijev : fiksna
PF 0Os : vodoravana
Zavarivanje : prema gore

Cijev : fiksna . Cijev : fiksna
PC Os : okomita Os : nagnuta

Zavarivanje : zidno Zavarivanje : prema gore

Slika 4.5. Polozaji zavarivanja za cijevi (Cijev - cijev) [14]
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Cijev : rotirajuca Cijev : fiksna
PA 0Os : vodoravana PA 0Os : vodoravana
Zavarivanje : horizintalno - vertikalno Zavarivanje : prema dolje
Cijev : fiksna
PA Os : vodoravana
Zavarivanje : prema gore
——T—‘ :
I R —
/ u
I
Cijev : fiksna l

Cijev : fiksna
PC 0s : okomita
Zavarivanje : horizontalno - vertikalno

PC Os : okomita
Zavarivanije : horizontalno - nadglavnc

Slika 4.6. Polozaji zavarivanja za cijevi (cijev - lim) [14]
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5. Postupak TIG zavarivanja

Sami naziv TIG zavarivanja je skraéenica od ,, Tungsten Inert Gas®. Jo$ se koriste skracenice
GTAW (skraceno od ,,Gas Tungst Arc Welding*) i WIG (skra¢eno od ,,Wolfram Inert Gas
schwiessen) koja se koristi u njemackoj stru¢noj literaturi. Ovo je elektrolu¢ni postupak
zavarivanja pri kojem se izmedu netaljive volfram elektrode i osnovnog materijala uspostavlja i

odrzava elektri¢ni luk [15].

Postupak TIG zavarivanja razvijen je kako bi se aluminij i njegove legure mogli zavarivati u
zrakoplovnoj industriji. Kako je porasla potraznja, ovaj postupak se pro$irio u procesnoj i
kemijskoj industriji gdje se zavaruju bakar i njegove legure, aluminij te nehrdajuci Celici. Kako bi
se tijekom procesa zavarivanja zastitio zavareni spoj od utjecaja okolne atmosfere upuhuju se
inertni (neaktivni) plinovi. Oni prolaze kroz kerami¢ku sapnicu koja je koaksijalno smjestena oko

netaljive elektrode 1 najcesc¢e su to helij (He), argon (Ar) 1 njithove mjeSavine.

TIG zavarivanje je specificno po tome da se prijenos kapljice metala ne ostvaruje kroz
elektrini luk, ve¢ se u prednji rub taline dodaje dodatni materijal koji se potom tali elektri¢nim

lukom i sjedinjuje se s talinom zavara.

Kako se ovim postupkom najces¢e zavaruje ruc¢no (slika 5.1.), kvaliteta zavarenih spojeva
uveliko ovisi o sposobnosti i vjestini zavarivac¢a. Medutim, kako se tehnologija stalno razvija sve
viSe se uvodi poluautomatizacija i potpuna automatizacija (robotizacija) ovog procesa (slika 5.2.).
Prilikom ru¢nog zavarivanja, zavariva¢ pravilnim vremenskim intervalima pomicanjem pistolja
dodaje dodatni materijal. Jedina razlika izmedu ru¢nog i poluautomatiziranog postupka jest $to se
u poluautomatiziranom Zica dodaje uz pomo¢ elektromotora. Automatizirani TIG postupak se
primjenjuje u serijskoj proizvodnji. Pistolj poluautomata postavlja se na robotsku ruku koja je
numeric¢ki programirana i upravljana CAD/CAM suceljem s upravljackog racunala. Tijekom
procesa zavarivanja parametri se mogu mijenjati preko upravljackog ra¢unala kojim se isto tako

moze vrsiti nadzor [16].
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Slika 5.2. Automatizirano TIG zavarivanje [18]
TIG zavarivanje se u danasnje vrijeme Koristi za zavarivanje magnezija i Mg-legura, aluminija
i Al-legura, Cu-legura, titana i Ti-legura, nelegiranih i niskolegiranih ¢elika, nehrdajuéih Celika,
itd. Kako su navedeni inertni plinovi skupi, ovim postupkom se zavaruju metali koji se nekim

drugim postupcima teze zavaruju [16].
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Prednosti TIG zavarivanja [10, 19]:

e Moguca primjena za sve vrste metala,

e Nema pojave rasprskavanja kapljica,

e Moguce zavarivanje u svim polozajima,

e Postupak je moguce provoditi u radionici i na terenu,

e Vrlo dobra kontrola korijenskog prolaza,

e Nema dima, isparavanja i troske,

e Moguce je zavarivati komade debljina 1 do 6 mm, pa ¢ak i vece debljine,
e Brzina kojom se dodaje dodatan materijal nije ovisna o energiji elektricnog luka,
e Relativno niska cijena izvora energije,

e Moguca je automatizacija procesa,

e Zadovoljavajuc estetski izgled zavara,

e Zavarivanje kompliciranih oblika,

¢ Minimalna koli€ina Stetnih plinova.
Nedostaci TIG zavarivanja [11, 19]:

e Mala brzina zavarivanja,

e Mali depoziti dodatnog materijala,

e Zahtijeva preciznu pripremu zavarenog spoja,

e Nema ekonomicnost za iznimno vece debljine serije (mala proizvodnost),
e Uslijed utjecaja vjetra, oteZan je rad na otvorenom,

e Osposobljavanje zavarivaca kod ru¢nog zavarivanja.

Rucno TIG zavarivanje omogucuje vrlo dobru kontrolu procesa te se moze provoditi lijevom
ili desnom tehnikom rada. Za ovu vrstu zavarivanja gotovo da i nema nepovoljnog polozaja.
Automatizirani ili ruéni TIG postupak Cesto se koriste za zavarivanje korijenskog prolaza cijevi,

dok se za potpuni koristi ruéni REL postupak [19].
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5.1. Princip rada TIG zavarivanja

Elektricnim lukom koji se odrZzava izmedu radnog komada i volframove elektrode pod zastitom
inertnog plina, dovodi se energija koja je potrebna za taljenje metala (slika 5.3.). Pritiskom na
prekidac uspostavlja se elektri¢ni luk kada se pistolj pozicionira na odredeni razmak od osnovnog
materijala (2 — 5 mm). Tada se upravljackom elektronikom S pomocu visokofrekventnog
generatora Salje visokofrekventna struja koja lako ionizira u inertnoj struji plinova. Time se na
jednostavan nacin omogucuje uspostava elektriénog luka koji doseze temperature od 3000 do
10000 °C i njome tali osnovni materijal. Istosmjernom strujom zavaruju se nehrdajuci ¢elici i ostali
materijali (osim aluminija i magnezija te njihovih legura), pri tome elektroda mora biti postavljena
na minus pol. U ovim je uvjetima elektroda od volframa otporna na troSenje. Za ru¢no TIG
zavarivanje dodatni materijal naj¢eS¢e dolazi u obliku Sipke, dok za automatizirane postupke
dolazi u obliku namotane Zice. Stabilan se elektri¢ni luk omogucuje inertnim plinom koji $titi zonu
utjecaja topline od utjecaja atmosfere. Prekid elektricnog luka postize se prestankom pritiska na
prekidac, a zastitni plin jos neko vrijeme ostaje istjecati kako bi se vrh elektrode i talina zastitili

od naglog hladenja [20].

<: Smijer zavarivanja

Zastitni inertni

plin
Dodatni
materijal Stezna ¢ahura za
elektrodu
Volframova
\ elektroda
Elektricni ‘
luk
Talina Metal zavara

Slika 5.3. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [20]
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Na slici 5.4. prikazan je pravilan polozZaj elektrode u odnosu na dodatan materijal koji je
karakteristi¢an za lijevu tehniku zavarivanja. Ako se zavaruje lijevom tehnikom rada pistolj je
potrebno drzati desnom rukom, dok se dodatni materijal drzi lijevom i time se zavaruje s desna U
lijevo. Potreban je kut pistolja od 75° do 80° i kut dodatnog materijala od 10° do 20° kako bi se
vrsilo optimalno zavarivanje. U odnosu na ostale elektrolu¢ne postupke zavarivanja, kod TIG
zavarivanja se prijenos kapljica metala ne vrSi kroz elektri¢ni luk. Vrsi se zbog mehanizma
povrsinske napetosti gdje se dodavanjem dodatnog materijala u prednji rub taline, tali u
elektricnom luku i sjedinjuje s talinom zavara. Vrh volframove elektrode nalazi se 3 do 5 mm
iznad keramicke sapnice, dok je razmak izmedu radnog komada i vrha elektrode propisan u iznosu

od 6 do 10 mm [20,21].

= ! |
6+10 mm

Slika 5.4. Polozaj elektrode i dodatnog materijala u odnosu na radni komad [21]
Tehnike izvodenja TIG zavarivanja prikazane su na slici 5.5. gdje je navedeno izvodenje

suceonog, preklopnog, kutnog i rubnog spoja. Vrlo je vazno obratiti pozornost na kuteve pistolja

i dodatnog materijala u odnosu na radni komad.
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Slika 5.5. Tehnike izvodenja TIG zavarivanja [11]
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5.2. Oprema za TIG zavarivanje

Svi osnovni dijelovi potrebni za TIG zavarivanje prikazani su na slici 5.6. i njihov princip rada
je sljedec¢i: transformatorsko napajanje koje se nalazi u kontrolnom ormari¢u, upravljacka
elektronika, strujni ispravljac i sistem za rashladivanje pistolja su prikljuceni na elektri¢nu mrezu.
Prekidac za paljenje nalazi se na kontrolnom ormaricu. Odabir pola na koji se spaja pistolj ovisi o
vrsti materijala koji se zavaruje. Zatim se s pomocu steznih klijesta spaja radni komad u svrhu
zatvaranja strujnog kruga. Kako bi se lakSe uspostavio elektriéni krug, izmedu pistolja za
zavarivanje i radnog komada paralelno se spaja visokofrekventni modul. Time se zavarivaca $titi
od strujnog udara uslijed ,,skin* efekta. Inertni plin nalazi se u ¢elicnoj boci koja je atestirana i na
vrhu te boce nalazi se redukcijski ventil na koji se dalje nadovezuju regulatori tlaka i protoka te
mjerni instrumenti. Inertni plin propusta se gumenim crijevom S pomocu elektromagnetskih
ventila sve do piStolja. Plin onemogucava kontaminaciju okolnim necistim medijima te time S$titi

volframovu elektrodu i podrucje zavara [21].

Elektromagnetni
entil za reg.pling

Regulatori tlaka =2\ Napajanje
i protoka plina Ol W i strujni ispravljaé

Napajanje
rashladnog sistema

Bezi¢na papuca _

Rashladni

(taster) ‘\\\5“\ sistem
. . I w;ﬂ"‘
Adapterski \‘

blok

Slika 5.6. Osnovni dijelovi uredaja za TIG zavarivanje [21]
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5.2.1. Izvori elektri¢ne energije

Kao izvor struje za TIG zavarivanje koriste se ispravljaci, transformatori i inverteri i imaju
nepromjenjivu strujnu karakteristiku. Tako se prilikom zavarivanja bakra i ¢elika moze koristiti
obican ispravljac ili inverter. Na njega se prikljucuje pistolj i zavaruje dodirom vrha elektrode s
radnim komadom (slika 5.7.). Transformator se koristi kao izvor energije kod zavarivanja
magnezija i aluminija. Vazno je jo§ dodati uredaj koji ¢e proizvoditi visokofrekventnu elektri¢nu
struju. U principu za TIG zavarivanje se grade posebni izvori elektricne struje koji kao takvi mogu
biti kombinirani. Ovakvi izvori struje osmisljeni su da se koriste kao transformatori i ispravljaci
na princip prebacivanja sklopa na izvoru. Za impulsno TIG zavarivanje izraduju se suvremeni
izvori koji kao takvi pruzaju potrebne karakteristike za ovakvu vrstu zavarivanja.

Za proizvodenje visokofrekventne struje dodatno se koristi mali transformator koji moZe biti
smjesten izvan izvora struje (U ormaricu) ili u samom izvoru struje. Ovaj mali transformator
proizvodi visokonaponsku struju (nekoliko tisuca volti). Uslijed visoke frekvencije struje ne
postoji opasnost od pojave ,,skin“ efekta. Visokofrekventnom elektri¢cnom strujom uspostavlja se
elektricni luk u kojem nije potreban dodir izmedu vrha elektrode i radnog komada. Kod

zavarivanja gdje se koristi izmjeni¢na elektricna struja vazna je za stabilnost elektri¢nog luka.

Ugradnja uredaja se vrsi na izvoru istosmjerne i izmjeniéne struje zavarivanja [21].

Slika 5.7. a) Uspostava el. luka visokofrekventnim generatorom; b) Elektricni luk [22]
Impulsno TIG zavarivanje koristi se kod zavarivanja tankih limova, osjetljivih materijala i ako

je podrucje zavarivanja u nepovoljnom polozaju. Kod ovog se postupka zavarivanja ritmicki

mijenjaju dvije razine jakosti elektri¢ne struje (slika 5.8.) [11].
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L ‘ 1z - Impulsna struja
-~—1Id Id - Osnovna struja
tz - Trajanje impulsne struje
0 td - Trajanje osnovne struje

|
|
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:

Struja elektri¢nog luka
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]
]
-
]

Vrijeme

Slika 5.8. Osnovne karakteristike pravokutnih impulsnih oblika [11]

5.2.2. Pistolj za rucno TIG zavarivanje

Pistolji dolaze u razli¢itim oblicima i veli¢inama te se mogu podijeliti u dvije osnovne skupine:
sa hladenjem rashladnom teku¢inom (voda ili antifriz) i bez. Pistolji koji se hlade samo zrakom
imaju podrucje primjene kod sluc¢ajeva manje jakosti struje pri zavarivanju (150 — 200 A) i kracih
vremenskih opterecenja. Pistolji oblikom mogu biti manji ili veéi, medutim mogu se izraditi
posebni oblici i veli¢ine ako se zavarivanje provodi na tesko dostupnim mjestima. Jo$ i postoje
pistolji u obliku olovke 1 posebno savitljivi koje zavariva¢ rukom proizvoljno deformira u Zeljeni
oblik. Na slici 5.9. prikazana je tipi¢na vrsta pistolja koja se najcesc¢e koristi i njegovi osnovni
dijelovi. Glavni dijelovi tog pistolja su: drza¢ za ruku, sapnica za plin, steza¢ elektrode sa steznom
kontaktnom cijevéicom, volframova elektroda i zastitna kapa koja se nalazi na volframovoj
elektrodi.

Svi provodnici se smjestaju u drza¢ za ruku (struja za zavarivanje, struja za komande, dovod i
odvod za vodu, dovod za plin). Prekida¢ koji sluzi za ukapcéanje elektri¢nih komandi nalazi se na
drzacu. Snop provodnika je spojen na sami pistolj (duzine 5 — 8 m) i prikljucen je na sami izvor

elektri¢ne struje zavarivanja ili na komandni ormari¢ [21].
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|
3 : ol
1 2
16
Oznaka Opis
1 Sapnica za plin
2 Ulozak ¢ahure za zatezanje
3 Prednji izolator topline (odstojnik)
4 Straznji izolator topline (odstojnik)
5 Cahura za zatezanje
6 “O-ring* (brtva)
7 Zaititna kapa
8 Tijelo pistolja
9 Drzaé za ruku
10 Provodnik elektriéne struje
11 Kanal za rashladnu tekuéinu
12 Cjevéica za prolaz zaititnog plina
13 Adapter za provodnik el. struje
14 Adapter za provodnik el. struje
15 Cijevni adapter za rashladnu tekuéinu
16 Volframova elektroda

Slika 5.9. Dijelovi pistolja za rucno TIG zavarivanje s vodenim hladenjem [21]

Sapnica sluzi kako bi se usmjerio protok zaStitnog plina te moze biti razlicitih veli¢ina i oblika.
Izraduju se od metala keramike i1 kvarcnog stakla. Keramicka sapnica je najjeftinija i najcesce
koriStena, ali moze vrlo lahko puknuti zbog svoje krhkosti. Primjenjuje se kod zavarivanja
visokofrekventnom strujom. Najcesc¢e se koristi cilindriéni, konusni i profilirani oblik sapnice.
Sapnice za plin odabiru se ovisno o obliku mjesta zavarivanja i vrlo je bitan njezin unutarnji
promjer otvora. Veli¢ina i oblik sapnice definiraju kvalitetu i koli¢inu protoka zastitnog plina.
Turbulentno strujanje plina uzrokovano je suZavanjem gornje konusne sapnice, dok je laminarno

strujanje izrazeno donjom ravnom sapnicom (slika 5.10. 1 5.11.) [23].
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a) konusno suzZena
sapnica-turbulentno
strujanje plina

b) ravna sapnica-

fokusirano
laminarno strujanje

a) b)

Slika 5.10. Utjecaj oblika sapnice na protok zastitnog plina [11]

Nestabilan protok
zasStitnog plina

<

Stabilan protok
zastitnog plina

Slika 5.11. Stabilan i nestabilan protok zastitnog plina [23]

5.2.3. Netaljive elektrode

Ova vrsta elektrode sluzi za uspostavljanje elektricnog luka izmedu radnog komada i gorionika,
tj. provodi elektri¢nu struju. U teoriji se ne tali, medutim moguca su troSenja prilikom oblikovanja
bruSenjem i raznim o$teéenjima prilikom nepravilnog rukovanja u procesu zavarivanja. Elektroda
duzine 200 mm u prosjeku ima vijek trajanja od 30 sati. Izraduje se od volframa koji ima veliku
gustocu i taliste koje iznosi 3422 °C. Kako se TIG zavarivanje kroz godine razvijalo, danas se
koriste elektrode koje nisu od Cistog volframa posSto postoje vec¢i zahtjevi za uspostavom i
stabilnos¢u elektricnog luka. Time recenim, volfram se legira kako bi poboljsali radne
karakteristike elektroda [22].

U tablici 5.1. prikazana je usporedba tipa elektrode s pripadaju¢im bojama i primjenom.
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Tablica 5.1. Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razlicitih zastitnih

plinova [23]
Tip elektrode Oznaka (boja) Primjena i karakteristike
dobra stabilnost luka kod AC
Volfram ZELENA zavarivanja, otporna na
oneciséenja, niza cijena
] karakteristike sli¢cne kao i kod
dodatak oksida o ]
elektroda s torijevim oksidom,
1,8-2,2 % SIVA o
laka uspostava luka, duzi vijek
CeO2 .
trajanja
laka uspostava luka, veca
] CRVENA stabilnost luka, podnosi vece
dodatak oksida .
ZUTA opterecenje, duzi vijek trajanja,
1,7-22 % y
ThO2 LJUBICASTA otezana stabilnost luka kod
NARANCASTA oblog oblikovanja na AC
strujama
dodatak oksida ZLATNA vrlo sli¢ne karakteristike kao
1,3-1,7 % CRNA kod elektroda s torijevim
La203 PLAVA oksidom
izvrsne karakteristike kod AC
zavarivanja i zaobljenog vrha
dodatak oksida elektrode, visoka otpornost na
0,15-0,40 % SMEDA oneci$cenja, laka uspostava
Zro2 elektri¢nog luka, prikladno kod
zahtjeva gdje nije dozvoljena
prisutnost volframa u zavaru

Elektrode se izraduju u razli¢itim promjerima (0,5; 1,0; 1,6; 2,4; 3,2; 4,0; 6,4; 8,0 mm), dok
duljine najces¢e iznose 150 mm, makar postoje i manje duljine koje se koriste i takoder su
standardne. Priprema legirane elektrode jednako je bitna kao i pravilan izbor iste. Pravilna
priprema sastoji se od izrade $iljastog ili zaobljenog vrha gdje je bitno napomenuti da geometrija
elektrode ima direktan utjecaj na geometriju el. luka. Kod zavarivanja aluminija i magnezija (i
njihovih legura) uglavnom se koristi zaobljeni vrh elektrode, dok se Siljata geometrija vrha
zahtijeva kod svih ostalih materijala. Nestabilnost luka ili kontaminacija s drugim metalima

moguce je izbjeci pravilnim bruSenjem vrha elektrode [22].

53



5.3. Glavni parametri kod TIG zavarivanja

Na samu kvalitetu zavara zna€ajan utjecaj imaju parametri poput: vrsta i jakost elektricne
struje, vrsta 1 protok zastitnog plina, napon struje zavarivanja, dodatni materijal 1 brzina

zavarivanja [11].

5.3.1. Vrsta i jakost struje zavarivanja

Moguca su tri slu€aja Sto se tice vrste struje zavarivanja gdje znacajan utjecaj ima raspodjela
topline koja se javlja u elektricnom luku. Ovi slu¢ajevi su definirani ovisno o polaritetu elektrode
I vrsti struje koja je primijenjena prilikom zavarivanja, a to su: DCEN (istosmjerna struja —
elektroda na "-" polu), DCEP (istosmjerna struja — elektroda na "+" polu) i AC (izmjeni¢na struja)
(slika 5.12.) [22].

3““11(\/ —('““ // 5““th
C

ioni 10 lektroni 1on1 elektroni

elektroni ni \ /
® N ® Q /(D (?%\\
\ ®
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LS
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a) b) )

Slika 5.12. Prikaz smjera gibanja nosilaca naboja i intenzitet zagrijavanja ovisno o vrsti i

polaritetu el. struje [11]

Na primjeru a) prikazan je DCEN slucaj koji kao takav nudi najées¢u kombinaciju
struje/polariteta za TIG zavarivanje. Na pozitivan osnovni materijal elektroni se kre¢u s elektrode
koja je spojena na negativan pol, pritom ubrzavaju kroz el. luk, dok se pozitivni elektroni gibaju u
suprotnome smjeru. U ovom slu¢aju dolazi do veceg zagrijavanja radnog komada jer kineticka
energija iona ima znatno manji iznos od energije elektrona. Time je DCEN sluc¢aj pogodan za rad
s elektrodama manjeg promjera, tj. za rad s ve¢im strujama. Koristi se za zavarivanje svih metala
osim magnezija, aluminija i njihovih legura [11, 22].

Primjer b) pokazuje DCEP slucaj koji ima suprotan smjer elektrona pa je samim time drugacija
raspodjela topline. Zbog toga dolazi do velikih toplinskih opterec¢enja elektrode. Time je ovaj

slu¢aj pogodan za zavarivanje manjim strujama uz koristenje netaljive elektrode veceg promjera.
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Za razliku od DCEN slucaja, ovdje je penetracija manja i rezultat zaobljenosti vrha elektrode je
nestabilnost el. luka. Smjer pozitivnih iona razara tanke povrsinske okside pa je moguce zavarivati
magnezij, aluminij i njihove legure [22].

Postupak AC zavarivanja prikazan je na slici ¢) i njime se ostvaruje dobra penetracija, dok je
termiCko opterecenje priblizno podjednako na radnom komadu i elektrodi. Ovime dolazi do
promjene kretanja Cestica, a time 1 ,,gasenja i1 paljenja* el. luka Sto rezultira nestabilnoSc¢u istog.
Koristi se kod metala ¢ije je taliSte manje od talista oksidnih slojeva [11, 22].

Jakost struje ima najveci utjecaj na oblik zavarenog spoja i njome je moguca kontrola dubine

penetracije i depozita. Odredena je sljede¢im faktorima [11]:

e Vrsti elektricne struje,

e Rasponu jakosti struje uredaja,
e Promjeru i vrsti elektrode,

e Polozaju zavarivanja,

e Debljini osnovnog materijala,

e Pripremi spoja.

5.3.2. Brzina zavarivanja

U op¢em smislu, brzinu zavarivanja odreduje jacina struje i polozaj zavarivanja. Ovom
brzinom se podrazumijeva kojom brzinom elektri¢ni luk prode po liniji spajanja, tj. koliko
vremena treba elektricnom luku da prode po radnom komadu. Brzina zavarivanja odreduje unos
topline u radni komad i znatno utje¢e na dubinu penetracije i oblik zavara. Prilikom povecanja

brzine zavarivanja smanjit ¢e se dubina penetracije i depozita. [11, 22, 24].

5.3.3. Protok i vrsta zaStitnog plina

Plinovi koji se najcesS¢e koriste su plemeniti plinovi argon 1 helij. PoSto su oba plina inertna,
stvara se zaStitna atmosfera u kojoj nema kemijskih reakcija izmedu osnovnog materijala i
zastitnog plina. Primarna funkcija zaStitnog plina je za$titi rastaljeni materijal od atmosferskih
utjecaja. Medutim, vazno je napomenuti da zaStitni plin ima direktan utjecaj na stabilnost 1
kvalitetu elektricnog luka, estetiku i geometriju zavara te na koli¢inu oslobodenih para tijekom
zavarivanja.

Najjeftiniji inertni plin kod TIG zavarivanja je argon. Osim §to je jeftin, posjeduje niski

ionizacijski potencijal (15,7 eV) kojim se olaksava uspostava i stabilnost el. luka. Tezi je od zraka
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1,4 puta ¢ime izlaskom iz sapnice gura zrak i time Stiti rastaljeni materijal. Ovom karakteristikom
postoji manja potreba za protok plina tijekom zavarivanja. U odnosu na helij, argon posjeduje nizu
toplinsku vodljivost ¢ime se dobiva kompatibilniji elektri¢ni luk i time je manje protaljivanje i
penetracija. Minimalni iznos Cistoc¢e argona je 99,95 %, a u iznimnim slu¢ajevima 99,997 %.

Helij ima visi ionizacijski potencijal u odnosu na argon (24,5 eV) ¢ime se oteZava uspostava
elektricnog luka. Ima 10 puta manju masu od argona uslijed ¢ega je potreban i1 do tri puta veci
protok. Posjeduje dobru toplinsku vodljivost i daje Siri el. luk. Ostvaruje se brzi prijenos topline iz
el. luka, veca penetracija i toplinski input. Ovo ima poseban utjecaj na zavarivanje bakra koji ima
veliku toplinsku vodljivost. Minimalna zahtijevana ¢isto¢a iznosi 99,99 % [22].

Slika 5.13. prikazuje utjecaj vrste zastitnog plina u odnosu na duljinu elektricnog luka.

DULJINA ELEKTRICNOG LUKA

25
4 mm
20 2 mm
> HELIJ
c 4 mm
%15
10 \/ARGON’
5
0 100 200 300 400

Struja, A

Slika 5.13. Ovisnost duljine elektricnog luka o vrsti zastitnog plina kod TIG zavarivanja [23]

Kako se primjenom razli¢itih zastitnih plinova mijenjaju karakteristike zavarivanja, u tablici

5.2. prikazana je njihova medusobna usporedba.
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Tablica 5.2. Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razlicitih zastitnih

plinova [23]
Karakteristika Ar Mjesavina Ar/He He
] o ) Veca nego kod 100 %
Brzina zavarivanja Smanjena A Veca
r
N ) Vecéa nego kod 100 %
Penetracija Smanjena A Povecana
r
. ) Sli¢no kao kod 100 %
Cis¢enje oksida Dobro A Lose
r
Bolja nego kod 100 %
Uspostava luka Laka H Otezana
e
) Bolja nego kod 100 %
Stabilnost luka Dobra H Niza kod manjih struja
e
. _ _ UzZi nego kod 100 % .
Oblik luka Uzi, fokusiran H Siri
e
Napon luka Manji Srednja Vedi
. Veci nego kod 100 %
Protok Manji A Povecan
r
Cijena Niza Vecéa nego 100 % Ar Veéa nego 100 % Ar
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6. Eksperimentalni dio

Cilj ovog rada jest zavarivanje bakrenih plo¢a TIG postupkom kako bi se pri tome utvrdili
optimalni parametri. Takoder je potrebno provesti vizualno ispitivanje zavarenih spojeva na
zavarenim uzorcima i odrediti koliko je prihvatljiva geometrija zavarenog spoja. Nakon toga se na
temelju uzoraka pripremljenih iz izvedenih zavarenih spojeva provodi savijanje u tri tocke te

makro analiza.

6.1. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal koristio se bakar oznake Cu-ETP u obliku lima debljine 3 mm i
dimenzija 50 x 150 mm. Ovaj bakar je elektroliti¢ki pro¢is¢en i njegove su karakteristike prikazane
u tablici 6.1. [25].

Ova vrsta bakra visoko je provodljiva i1 sadrzi kisik. Koristi se za izradu sklopki, prekidaca,
elektri¢nih sabirnica i tiskarskih valjaka; takoder se Cesto koristi u gradevinarstvu za izradu
bakrenih pokrova [26].

Prije zavarivanja su se limene bakrene ploce pripojile kako bi se sprijecilo njihovo pomicanje.
Nakon toga je mjesto spoja pobruseno s ciljem uklanjanja necistoca i nepravilnosti te kako bi zavar
bio $to kvalitetniji (slika 6.1.).

B Ly

Slika 6.1. Osnovni materijal [27]
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Tablica 6.1. Karakteristike Cu-ETP bakra prema normi EN 13599 [26]

Karakteristike Mijerna jedinica Min. Max. Rezultat
Udio bakra (Cu) % 99,90 - 99,90
Vlac¢na ¢vrstoca MPa 240,0 300,0 248,9

Istezanje % 15,0 - 39,8

Granica tecenja MPa 180,0 - 216,8
Elektri¢na

. m/(Q mm?) 57,0 - 57,1
vodljivost

6.2. Oprema za zavarivanje

U ovom dijelu rada navesti ¢e se i opisati sva oprema koja je Koristena za izradu ovog

eksperimenta s potrebnim karakteristikama.

6.2.1. lzvor struje

Kao izvor struje za proces TIG zavarivanja koriSten je uredaj TRANSTEEL 3000c Pulse
proizvodaca Fronius (slika 6.2.). Ovaj uredaj ima integrirani dodavac zice kojim se osigurava
usteda prostora, kao i fleksibilnost te mobilnost uslijed inverterske tehnologije. Za zavarivanje
koristila se istosmjerna struja (DC) i pri tome je elektroda bila spojena na negativan pol, dok je

osnovni materijal bio spojen na pozitivan pol. Karakteristike uredaja prikazane su u tablici

6.1. [28].

Slika 6.2. Uredaj za zavarivanje [27]
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Tablica 6.2. Karakteristike uredaja za zavarivanje [28]

Maksimalna struja zavarivanja 300 A
Minimalna struja zavarivanje 10A
Radni napon 145-29V
Napon praznog hoda 59 Vv
Mrezna frekvencija 50 - 60 Hz
Dimenzije (Sirina x duljina) 300 X 747 mm
Masa 36 kg
Stupanj zastite 1P23

6.2.2. ZasStitni plin

Za proces zavarivanja koristio se plin oznake Aluline He50 proizvodaca Messer i sastav mu je

50 % Ar i 50 % He (slika 6.3.). Protok ovog plina tijekom zavarivanja iznosio je 14 L / min.

Slika 6.3. Boca sa zastitnim plinom [27]
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6.2.3. Oprema za automatizaciju postupka zavarivanja

Kako bi se tijekom zavarivanja odrZavala konstantna brzina, koriSten je uredaj kojim se vodio
piStolj. Uredaj je proizvodafa Promotech i oznake RAIL BULL (slika 6.4.). Osim odrZavanja
konstantne brzine, ovaj uredaj omogucuje stezanje pistolja na zeljenu poziciju i time se uklanjaju
moguca odstupanja u kvaliteti zavara koje bi se mogle javiti tijekom ru¢nog zavarivanja (slika 6.5.
i 6.6.).

ko
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Slika 6.4. Uredaj za automatizirano zavarivanje — RAIL BULL [27]

6.2.4. PiStolj za TIG zavarivanje

Kao $to je ve¢ spomenuto, pistolj za zavarivanje pri¢vrstio se za RAIL BULL uredaj i time se
omogucila zeljena pozicija piStolja i elektrode u odnosu na osnovni materijal (slika 6.5. 1 6.6.). U
ovom eksperimentu visina je iznosila 3 mm, dok promjer sapnice pistolja iznosi 9 mm.

Elektroda koja se koristila u ovom eksperimentu dolazi pod oznakom WIlal5 gold (slika 6.7.).

To je netaljiva volframova elektroda u koju su dodani lantanovi oksidi.
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.

Slika 6.6. Polozaj pistolja za zavarivanje — pozicija 2 [27]

X N
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Slika 6.7. Wlal5 gold elektroda [27]

6.2.5. Uredaj za mjerenje temperature

Kako bi se mjerila i kontrolirala temperatura pregrijavanja radnog komada, koristio se
termometar oznake SKF TKLT 20 (slika 6.8.). Ovaj termometar nudi moguénost mjerenja sondom
pa se upravo njome vrsilo kontaktno mjerenje. U tablici 6.3. prikazane su osnovne karakteristike

termometra.

Slika 6.8. Termometar SKF TKLT 20 [27]
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Tablica 6.3. Karakteristike termometra SKF TKLT 20 [29]

Karakteristika Opis
Raspon mjerenja od - 64 °C do 1400 °C
Raspon mjerenja priloZene sonde do 900 °C
Tip sonde K - tip termopara

6.3. Postupak zavarivanja

Kao sto je ve¢ navedeno, prije samog postupka zavarivanja bilo je potrebno pripremiti bakrene
limene ploce u ,,I“ suceljeni spoj koje su se pripojile kako ne bi doslo do njihovog pomicanja.
Mjesto spoja je bruseno kako bi se uklonile neZeljene nepravilnosti i necisto¢e. Volframova
elektroda je naSiljena kako bi se postigao §to stabilniji elektri¢ni luk. Zatim se volframova
elektroda postavlja u pistolj i zajedno se stavljaju u Zeljeni polozaj na uredaju za automatizaciju.
Ploce za centriranje osnovnog materijala predgrijavaju se na elektri¢cnom grijacu kako bi se tijekom
zavarivanja odvodilo ¢im manje topline. Kada ploce zavrse s predgrijavanjem i postavljanjem na
stol, vrsi se predgrijavanje osnovnog materijala na temperaturu od 320 °C. Kako bakar ima visoku
toplinsku provodljivost, temperatura mu naglo pada i prilikom postavljanja osnovnog materijala u
zeljeni polozaj iznosi 130 °C, §to je ujedno i konacna temperatura osnovnog materijala prije

zavarivanja. Nakon zavarivanja uzorak se Cisti od troske i vrsi se vizualna kontrola zavara.

6.3.1. Parametri za zavarivanje

Parametri koji se tijekom eksperimenta nisu mijenjali su: temperatura predgrijavanja, promjer
sapnice, vrsta zastitnog plina, protok zastitnog plina, vrsta elektrode, udaljenost vrha elektrode u
odnosu na radni komad i vrsta struje. Brzina i snaga struje su se mijenjali pa se time mijenjala
koli¢ina unosa topline. Za svaki pojedini uzorak, iznosi parametara prikazani su tablici 6.4.

Posto se unos topline mijenja tijekom promjene parametara, moze se izracunati prema sljedecoj

formuli:
_ UxI=x*k=*60
%1000
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gdje je:
Q — unos topline, kJ/mm;
U — napon, V;
| — jakost struje, A;
v — brzina zavarivanja, mm/min;

k - koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (k = 0,6 za TIG).

Tablica 6.4. Parametri za zavarivanje pojedinog uzorka [27]

Brzina ;
Temperatura L ; Unos topline,
Uzorak N . zavarivanja, Jakost struje, A
predgrijavanja, °C ; kJ/mm
cm/min
1 130 10 190 1,026
2 130 12 170 0,765
3 130 12 180 0,81
4 130 12 176 0,792
5 130 15 176 0,634
6 130 15 180 0,648
7 130 18 180 0,54
8 130 16 180 0,61

6.3.2. Vizualna kontrola zavara

Nakon $to su se uzorci ohladili, potrebno je izvrsiti vizualnu kontrolu kako bi se utvrdila

kvaliteta samog procesa zavarivanja. Tablica 6.5. prikazuje lice i korijen svakog pojedinog zavara.
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Tablica 6.5. Prikaz zavara uzoraka 1, 2, 3i 4 [27]

Unos _
; Dio .
Uzorak | topline, Slika
zavara
kJ/mm
Lice
1 1,026
Korijen
Lice o DN
2
0,765
Korijen
Lice
3 0,81
Korijen
Lice
4 0,792
Korijen
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Kao $to se vidi u tablici 6.5., uzorak 1 nije ispravno zavaren posto je doslo do progorijevanja
materijala uslijed prejake struje ili premale brzine. Ovo je posljedica prevelikog unosa topline
tijekom zavarivanja. Za zavarivanje uzorka 2 povecala se brzina zavarivanja i smanjila jakost
struje. Ovo je rezultiralo nedovoljnom penetracijom i uzorak nije dobro zavaren. Za razliku od
uzorka 1, prilikom zavarivanja uzorka 2 unos topline je bio premali. Tek pri kraju zavara je doslo
do dovoljne penetracije posto se tijekom zavarivanja stvorila dovoljna koli¢ina topline, ali unatoc
tome uzorak 2 takoder nije zadovoljavajuc. Posto je dovedena toplina za uzorak 1 bila prevelika,
a za uzorak 2 premala, ovdje se mogu odrediti grani¢ne vrijednosti u kojima ¢e se sljede¢i uzorci
zavarivati. Za uzorak 3 brzina zavarivanja ostala je ista dok se jakost struje povecala. Ovo je opet
rezultiralo prevelikim unosom topline i ponovno se javilo progorijavanje materijala te time uzorak
3 nije zadovoljavaju¢. Za uzorak 4 jakost struje ponovno se smanjuje Sto takoder rezultira
progorijavanjem materijala, ali ovog puta pri samome kraju. Zakljucak je da nijedan od prva 4

uzorka nije zadovoljavajuc.

Zauzorak 5 jakost struje je ostala ista, a brzina zavarivanja se povecala. Rezultat je nedovoljna
penetracija i nepotpun zavar te time uzorak nije zadovoljavaju¢. Kao $to se vidi u tablici 6.6.,
uzorak nije zavaren s korijenske strane sve do samog kraja gdje se javila dovoljna koli¢ina topline
da se postigne potpuna penetracija. Za uzorak 6 jakost struje je povecan s ciljem postizanja potpune
penetracije. Medutim, ishod je progorijevanje materijala pri samome kraju pa time zavar ne
zadovoljava uvjete. Za zavarivanje uzorka 7 povecala se brzina zavarivanja, ali se time opet nije
postigla potpuna penetracija i zavar nije zadovoljavajué¢. Brzina se ponovno smanjila za
zavarivanje uzorka 8 §to je rezultiralo potpunom penetracijom, ali tek na drugoj polovici zavara.

Uzorak 8 takoder ne zadovoljava uvjete.
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Tablica 6.6. Prikaz zavara uzoraka 5, 6, 7 i 8 [27]

Slika

Korijen | & e

Unos _
; Dio
Uzorak | topline,
zavara
kJ/mm
Lice
5 0,634
Korijen
Lice
6 0,648
Korijen
Lice
7 0,54
Lice
8 0,61
Korijen
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6.3.3. Priprema uzoraka za savijanje i makro analizu

Nakon $§to se izvrsila vizualna kontrola svih uzoraka, oni se €iste od troske i1 oksida. Cilj ovog
eksperimenta je ispitati zavar savijanjem u 3 tocke i provesti makro analizu, stoga je potrebno
pripremiti ispitne komade kojima ¢e se utvrditi kvaliteta zavara. PoSto se vizualnom kontrolom
utvrdilo da niti jedan ispitni uzorak nije pravilno zavaren, uzimaju se uzorci 5, 7 i 8 jer su
upotrebljivi za daljnja ispitivanja. Od navedenih ispitnih uzoraka izrezuju se ispitni komadi i plan

rezanja je prikazan naslici 6.9.

OO OIOC/O/NO

50

Slika 6.9. Plan rezanja ispitnih komada [27]

Posto se zavarivanje nije vrsilo od samog pocetka uzorka, prvi komad pod brojem 1 na slici
6.9. izrezuje se na Sirinu od 25 mm i odbacuje se. Nakon toga se izrezuju tri ispitna komada Sirine
15 mm (oznaka 2, 3 i 4), jedan od 20 mm (0znaka 5) te ponovno jedan od 15 mm (oznaka 6). Cetiri
komada S$irine 15 mm Kkoristit ¢e se za ispitivanje savijanjem u tri to¢ke, dok ¢e komad Sirine
20 mm i¢i na pripremu brusenjem i nagrizanjem te ¢e se koristiti za makro analizu zavara. Ovaj

postupak primjenjuje se za sva tri ispitna uzorka.
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6.3.4. Savijanje uzoraka u tri tocke prema BS EN 1SO 5173:2009

Ovo ispitivanje se provodi kako bi se odredila ¢vrstoca 1 duktilnost zavara. Princip savijanja je
da se uzorci postave na dva valjka, dok se tre¢im uzorak opterecuje i savija pod odredenim kutem
(slika 6.10.). Uvjet je da se ni na jednome uzorku ne jave pukotine, u suprotnome zavar ne
zadovoljava pokus [30].

| |
|
|
|
Slika 6.10. Princip savijanja u tri tocke prema normi BS EN 1SO 5173:2009 [30]

70



Slika 6.11. Rezultat savijanja uzorka 5 [27]
Kao sto se vidi na slici 6.11., uzorak 5 nije zadovoljio pokus savijanja posto je samo jedan od

Cetiri ispitna komada izdrzao opterecenje.

Slika 6.12. Rezultat savijanja uzorka 7 [27]

Uzorak 7 takoder nije zadovoljio pokus, ali za razliku od uzorka 5 savijanje nije izdrzao niti

jedan ispitni komad (slika 6.12.).
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Slika 6.13. Rezultat savijanja uzorka 8 [27]

Sto se ti¢e uzorka 8, od ispitnih komada samo je jedan izdrzao opterecenje i to onaj koji je

savijan po korijenskoj strani. S tim re¢enim, uzorak 8 nije zadovoljio uvjete pokusa (slika 6.13.).

6.3.5. Makro analiza zavarenog spoja

Kao §to je navedeno, iz svakog ispitnog uzorka izrezuje se ispitni komad $irine 20 mm ¢iji ¢e
se presjeci analizirati na svjetlosnom mikroskopu. Kako bi se dobila jasna slika na mikroskopu,
ispitne komade je potrebno pripremiti uz pomo¢ brusenja, poliranja i nagrizanja.

Brusenje se izvodilo na brusilici Forcipol 1V, marke Metkon (slika 6.14.) i koristili su se brusni
papiri granulacije P120, P240 i P600. Brusenje se koristi kako bi se otklonili slojevi prljavstine,
adsorbiranih plinova i oksida. Uz brusni papir, potrebno je koristiti vodu kako bi se ispitni komad
hladio, ispirale i uklanjale odvojene Cestice, smanjilo trenje i1 time poboljsala kvaliteta povrSine.

Nakon brusenja provodi se poliranje na istoj brusilici brusnim papirom granulacije P1000 kako
bi se postigla sjajna povrSina popre¢nog presjeka. Poliranom povrSinom jasno su prikazani

nemetalni ukljucci, pukotine te porozitet.
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Slika 6.14. Brusilica Metkon FORCIPOL 1V [31]

Nakon poliranja provodi se kemijsko nagrizanje natrijevim persulfatom kemijske formule
Na»S20s (slika 6.15.). Ovo se nagrizanje provodi kako bi se uslijed djelovanja sredstva razvila
reljefna struktura i time bi granice zrna, faze i precipitati bili jasno uocljivi.

Proces nagrizanja zapocinje rastapanjem 20 grama nagrizajuéeg sredstva u 100 ml vode. Zatim
se prethodno ispolirani ispitni komadi uranjaju u tekuéinu i lagano pomicu dvije minute. Zatim se
reakcija prekida uranjanjem u vodu 1 ispiru se solnom kiselinom posto su presjeci bili zamuceni

nakon nagrizanja.

P TermoPasty

PERSULFATE
B327/Nax5:0s

Slika 6.15. Natrijev persulfat - Na>S>0sg [32]
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Nakon §to su se presjeci ispitnih komada pravilno pripremili, potrebno je provesti njihovu
analizu na svjetlosnom mikroskopu SZX10, marke OLYMPUS (slika 6.16.). Povecéanje koje se
koristilo za analizu uzoraka iznosilo je 25 puta.

Slika 6.16. Svjetlosni mikroskop OLYMPUS SZX10 [33]

Grublje zrno

Slika 6.17. Grubozrnata mikrostruktura zavara uzorka 5 [27]
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Na slici 6.17. vidljivo je kako nije postignuta potpuna penetracija i time uzorak nije pravilno
zavaren. Nepotpuna penetracija uofava se linijjom izmedu limova u donjem dijelu grubozrnate
mikrostrukture (linija krece iz mjehura). Na slici je takoder vidljiv rast zrna prema licu zavara u

zoni taljena i pojava grubljeg zrna u zoni utjecaja topline.

Slika 6.18. Grubozrnata mikrostruktura zavara uzorka 7 [27]

Slika 6.18. takoder prikazuje nepotpunu penetraciju pojavom linije. Takoder je izrazen rast
zrna prema licu zavara, kao 1 pogrubljenje zrna. Takoder je vidljiva pukotina koja se nalazi odmah

iznad linije i javila se uslijed brzog skru¢ivanja materijala.
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Vece zrno

Slika 6.19. Grubozrnata mikrostruktura zavara uzorka 8 [27]
Kao $to je vidljivo na slici 6.19., ispitni uzorak 8 je potpuno provaren jer nije vidljiva linija

izmedu limova. Na korijenu zavara uocljivo je vece zrno zbog brzog skrucivanja. Posto je lim

hladno valjan jasno se vidi razlika u strukturi materijala.
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7. Zakljucak

Zavarivanje bakra i legura bakra TIG postupkom zahtjevan je proces koji zahtjeva izvrsno
poznavanje materijala i vjeStinu u manipulaciji opremom. Glavna prednost ove vrste zavarivanja
je stvaranje izuzetno kvalitetnih spojeva s visokom preciznos¢u, $to znaci da se ¢esto primjenjuje
u granama industrije gdje se zavaruju skupi materijali. Zbog svoje visoke toplinske provodljivosti,
zavarivanje bakra zahtijeva pravilnu pripremu materijala, koriStenje odgovaraju¢ih zastitnih
plinova, pravilnu tehniku zavarivanje te hladenja. Legure bakra, kao $to su bronce i mjedi takoder
donose specifi¢ne izazove. Zavarivanje legura moze zahtijevati razliite dodatne materijale i
tehnike uslijed razli¢itih tocaka taljenja i ponaSanja na visokim temperaturama.

U eksperimentalnom dijelu rada, zavareno je 8 uzoraka uz pomo¢ uredaja za automatizirano
zavarivanje. Za ovaj postupak vrlo je bitno da parametri tijekom zavarivanja budu konstantni kako
bi se postigla jednolika kvaliteta zavara po Citavoj duljini. U ovom eksperimentu, drzati osnovni
materijal na istoj temperaturi tijekom zavarivanja nije bilo moguce S$to je rezultiralo nejednolikim
Zavarom.

Na nekim uzorcima postigla se potpuna penetracija u poc¢etnom dijelu zavara, dok je u drugom
dijelu materijal progorio. S druge strane, na nekim uzorcima u pocetnom dijelu zavara nije se
postigla potpuna penetracija ¢ime se nije stvorio korijen zavara. Medutim, uslijed zagrijavanja
materijala tijekom zavarivanja stvorila se dovoljna toplina da materijal bude provaren u zavrsnom
dijelu zavara. Unatoc stalnim korekcijama jakosti struje i brzine zavarivanja nije dobiven niti jedan
pravilno zavaren uzorak. Uzorci 5, 7 i 8 odabrani su kao jedini upotrebljivi za daljnja ispitivanja.

Kao §to je 1 ocekivano, uzorci nisu zadovoljili ispitivanje savijanjem u tri tocke posto su se
javile pukotine na licu i korijenu zavara. Makro analizom prikazana je dubina penetracije, Sirina
zavara, zona utjecaja topline i zona taljenja. Takoder su uocljive pukotine, rast zrna te prisutnost
vecih zrna uslijed brzog skrucivanja.

Potencijalno rjesenje za dobivanje zadovoljavajuceg zavara je koriStenje promjenjive brzine
zavarivanja poSto nije moguce napraviti zavar dobrih svojstava s konstantnom brzinom 1
jednolikim unosom topline. Time bi brzina zavarivanja u po¢etnome dijelu bila manja i postepeno
bi se podizala prema kraju zavara. Takoder se mogu Koristiti ve¢i uzorci kako bi se povecalo
odvodenje topline s ispitnih uzoraka. U tom sluc¢aju, uzorci koji su progorjeli na samom zavrsetku
zavarivanja zadovoljili bi eksperiment posto neée biti dovoljno topline za progorijevanje
materijala.

Zahvaljujué¢i kontinuiranim unaprjedenju opreme i razvoju tehnologije, postupak TIG

zavarivanja ostaje kao kljucna tehnika za spajanje bakra.
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