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SAZETAK

ISPITIVANJE KONTROLE KVALITETE SPOJEVA IZRADENIH ROBOTIZIRANIM TIG
POSTUPKOM

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istovrsnih ili raznovrsnih materijala, taljenjem
ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nadin da se dobije
homogeni zavareni spoj .

Kako je zavarivanje opcenito tezak i monoton posao, ponekad i opasan po zivot zavarivaca,
javila se potreba za uvodenjem automatiziranog sustava, odnosno robota u sam proces

(industrijski robot).

Rad je koncipiran u nekoliko cjelina. U uvodu je ukratko opisana uloga i povijest
zavarivanja. Druga cjelina predstavlja sve o TIG postupku zavarivanja i potrebnoj opremi.
Modificirane varijante TIG zavarivanja opisane su u trecoj cjelini.

U cetvrtom poglavlju definirana je zona spoja i granice debljine. Peti dio rada opisuje s
robotske stanice, nacini programiranja i primjena senzora za Korekciju putanje zavarivanja.
U nastavku je analiziran prakti¢ni dio rada.

Na kraju rada nalazi se osvrt na diplomski rad u cijelosti.

Kljuéne rije¢i: TIG zavarivanje, robotizirano zavarivanje, TIG robot, senzori za robotizirano

zavarivanje, kontrola kvalitete, ispitivanje bez razaranja.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Spoj_(strojarstvo)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Materijal
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tlak
https://hr.wikipedia.org/wiki/Zavareni_spoj

SUMMARY

EVALUATING THE QUALITY CONTROL OF JOINTS MADE BY ROBOTISED TIG
PROCESS

Welding is a process in which two or more identical or varied materials are joined by melting
or by pressing, with or without adding an additional material, to obtain a homogeneous
welded joint.

Since welding is generally difficult and monotonous, sometimes dangerous to the life of the
person performing the weld, there is a need to introduce an automated system, i.e. robots into

the process itself (industrial robot).

The graduation thesis is composed of eight chapters. The introductory part briefly describes
the role and history of welding. The second chapter is about TIG welding and the necessary
equipment. Modified variants of TIG welding are described in a third chapter. In the fourth
chapter, the joint zone and the thickness limit are defined. The fifth chapter of thesis
describes robotic cells, programming modes and application of welding path correction
sensors. Further is an analysis of the practical part of the thesis.

At the end of the thesis there is a conclusion.

Keywords: TIG welding, robotised welding, TIG robot, robotic welding sensors, quality

control, non-destructive testing



1.Uvod

Zavarivanje je postupak koji ima znacajnu ulogu tijekom oblikovanja i izrade proizvoda i
raznih konstrukcija nacinjenih iz metalnih ili nemetalnih materijala. Kao sve ostale vrste
spajanja materijala i zavarivanje ima svoj osnovni cilj, a to je osiguranje kompaktnosti
spojenih dijelova i moguénosti pouzdanog podnosenja predvidenih naprezanja.

Kako je zavarivanje opcenito teZzak i monoton posao, ponekad i opasan po zivot zavarivaca,
javila se potreba za uvodenjem automatiziranog sustava, odnosno robota u sam proces.

Zbog mnogostranosti primjene industrijskih robota u danasnjici, tesko je postaviti definiciju
koja bi navedenom pojmu dala jedinstveno znacenje. Najpreciznija definicija kojom ih
mozemo opisati je ta da je industrijski robot automatski upravljan, viSefunkcionalan,
reprogramabilan, manipulacijski uredaj s nekoliko stupnjeva slobode, koji moZze biti stati¢an
ili pokretan. [1] Najvaznije svojstvo industrijskih robota je moguénost reprogramiranja kojim
ih se osposobljava za obavljanje novih funkcija i time doprinosi svestranosti u industrijskoj
primjeni.

Otegotnu okolnost za Covjeka isto tako predstavljaju prisilni i neprikladni polozaji rada u
robot u proizvodnim uvjetima moze obavljati svoju zada¢u ucinkovitije, postaje nesumnjivo
da roboti 1 te kako mogu zamijeniti Covjeka zavarivaca, §to u suvremenim industrijskim

prilikama vrlo Cesto i jest slucaj.



1.1. Povijest zavarivanja

Prvo koristenje samorodnog bakra zapocelo je prije 10000 godina, ali koriStenje metala nije
bilo Sire moguée dok ¢ovjek nije naucio izdvajati metale iz ruda taljenjem. Povijest spajanja
metala javlja se u bron¢anom i u zeljeznom dobu, a najizrazeniji prostori na kojima se
pojavila su prostori danasnje Europe 1 Bliskog istoka. Razvila se kao sastavni dio vjestina
kovaca, zlatara i ljevaca pri izradi oruda za rad, posuda, oruzja, gradevina i nakita. Sve do
kraja 19. stoljeca, jedino je bilo poznato kovacko zavarivanje, s kojim su kovaci stolje¢ima
spajali zeljezo i ¢elik grijanjem i udaranjem cekica. U 20. stolje¢u medu prvima postupcima
koji su se razvili su bili elektroluéno zavarivanje i plinsko zavarivanje. Nakon toga su se
razvili mnogi ostali postupci zavarivanja, ali medu najzastupljenijim je postalo ru¢no
elektrolu¢no zavarivanje. Danas se postupak zavarivanja moze obavljati u radionici, na
otvorenom prostoru, u vodi ili ¢ak u svemiru.

U Hrvatskoj se znacajniji razvoj zavarivanja postigao uoci drugog svjetskog rata, a medu
najznacajnijim poduhvatima je veliki zavareni cestovni most preko rijeke Save u Zagrebu.
Izradilo ga je i montiralo poduzeée iz Slavonskog Broda-Puro Pakovi¢ koje je ujedno i bilo
tada ,,Prva jugoslavenska tvornica strojeva, mostova i vagona“. Na tom su se mostu zavarivali
limovi debljine do 95mm 1 ¢vrstoc¢e 440 MPa.

Kod izrade zavarenih konstrukcija pred tehnologa zavarivanja se postavljaju razli€iti kriteriji.
Prije svega to su zahtjevi za kvalitetu i pouzdanost (sigurnost) zavarenih spojeva na
konstrukciji, minimalne troSkove izrade, minimalan utroSak materijala i energije, te
minimalno onecis¢enje covjekove okoline. Jedan od putova ka ispunjenju spomenutih
zahtjeva je primjena visokoucinskih postupaka zavarivanja, konkretno: Zavarivanje laser MIG
hybrid, visokoucinski automatski TIG postupak, orbitalno TIG zavarivanje, zavarivanje u
uskom zlijebu, Vertomatic-automatsko elektroplinsko zavarivanje, STT (Surface-Tension-
Transfer) postupak zavarivanja i elektrootporni postupci zavarivanja. Visokoucinski postupci
zavarivanja su postupci zavarivanja koji povecavaju produktivnost zavarivanja uz postizanje
barem minimalno zahtijevane kvalitete i pouzdanosti zavarenih spojeva i koji omoguéavaju
postizanje prihvatljive cijene zavarene konstrukcije na trzistu.[2]

Visokoucinski postupci zavarivanja - zanimljivi sa stajaliSta povecanja produktivnosti i
smanjenja troSkova izrade zavarenih proizvoda (tehnologi¢nost — “cost efective design”).
Pokazatelji produktivnosti:

- koli¢ina depozita, broj zavarenih proizvoda (npr. cijevi), duljina izvedenih zavara

(koli¢inska norma)



- vrijeme potrebno za zavarivanje (vremenska norma).
Visokoucinski postupci zavarivanja obi¢no se vezu uz odredeni stupanj mehanizacije,
automatizacije i robotizacije, ali isto tako primjenu suvremene tehnologije zavarivanja

(npr. TIME postupak zavarivanja, zavarivanje praSkom punjenim Zicama, ...).



2.TIG postupak zavarivanja

2.1. Op¢enito o TIG postupku zavarivanja

Zavarivanje TIG postupkom ili elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti
inertnog plina, je postupak zavarivanja u neutralnom zastitnom plinu ili neutralnoj smjesi
plinova, koji koristi netaljivu volframovu elektrodu (ili volfram s dodacima, npr. torijevog
oksida ili oksida drugih elemenata kao cirkonij, lantan, itrij) i posebno dodatni materijal. [3]
TIG postupak razvijen je za potrebe zrakoplovne industrije za zavarivanje legura lakih metala,
a kasnije se njegova primjena prosirila i na izradbu uredaja i postrojenja za kemijsku i
procesnu industriju gdje se zavaruju nehrdajuéi ¢elici, aluminij, bakar i njihove legure.

Princip zavarivanja je vrlo jednostavan. Naime elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu netaljive
volfram elektrode i osnovnog materijala, pri ¢emu se uspostavljanje elektri¢nog luka vrsi sa i

bez dodira volframove elektrode s radnim komadom: [4]

1. Uspostavljanje elektri¢nog luka sa dodirom volframove elektrode s radnim komadom.
Upotrebljava se kod uredaja za zavarivanje istosmjernom strujom koji nemaju u sebi

ugraden uredaj visokofrekventne elektricne struje. Provodi se laganim povlacenjem vrha
elektrode po povrsini radnog komada. Nakon S§to se vrh elektrode dotakne s radnim komadom
zatvori se strujni krug i potece elektri¢na struja te se odmicanjem vrha elektrode od radnog

komada uspostavi elektri¢ni luk kroz ionizirani zastitni plin.

2. Uspostavljanje elektricnog luka bez dodira volframove elektrode s radnim komadom.
Uglavnom se koristi ovaj nacin uspostave elektri¢nog luka, i to uz pomo¢ visokofrekventne
elektri¢ne struje. Vrh elektrode se prinese blizu povrsine radnog komada (na oko @ elektrode)
te visokonaponska, visokofrekventna struja ,,preskoc¢i razmak izmedu vrha elektrode i radnog

komada u vidu izboja iskri i tako stvori elektriéni luk.

Kod uspostavljanja i odrzavanja elektricnog luka glavni nosilac ionizacije je zastitni plin.
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Slika 1. Princip procesa u elektri¢nom luku kod Tig zavarivanje [4]

Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja sastoji se iz anodnog 1 katodnog podrucja te podrucja

stupa elektri¢nog luka: [4]

1. Anodno podrucje elektricnog luka ili podrucje plus pola je ispred anode. Male je veli¢ine (=
0,01 mm), a sastoji se od oblaka elektrona koji velikom brzinom udaraju na anodu i tu
oslobadaju svoju energiju, pri cemu se razvija toplina na anodi (2000 —5000 K) pri ¢emu se
tali metal.

2. Katodno podrucje elektricnog luka ili podruc¢je minus pola nalazi se ispred katode. Takoder
je male veli¢ine (= 0,01 mm), a sastoji se od oblaka iona koji su privuceni katodom 1 koji
velikom brzinom udaraju na povrSinu katode, pri ¢emu se takoder razvija toplina (manja nego
na anodi).

3. Stup elektri¢nog luka je najduze podrucje (3 — 5 mm), ovisno o naponu elektricnog luka, a
nalazi se izmedu anodnog i katodnog podrucja. Sastoji se od mjeSavine elektrona, iona,
neutralnih atoma 1 molekula. Uslijed privlac¢nih sila katode 1 anode kroz podrucje stupa

elektricnog luka prolaze elektroni 1 ioni te se tako odrzava elektri¢ni luk.

Prednosti ovog postupka su: primjenjiv za zavarivanje svih materijala, nema rasprskavanja
kapljica, zavarivanje u svim poloZajima, zavarivanje u radionici i na terenu, visoka kvaliteta

5



zavara, nema troske, dima i isparavanja, raspon debljina 1-6mm, brzina dodavanja dodatnog
materijala je nezavisna o energiji elektricnog luka te mogucénost automatizacije o kojoj ¢e biti
govora u sljede¢im poglavljima.

S druge strane nedostaci su: neekonomicnost za vece debljine (mala koli¢ina nataljenog

materijala), otezan rad na otvorenom, potrebna kvalitetna priprema spoja, Cisto¢a povrsine,

utjecaj ljudskog faktora, cijena plina.

— / /

Slika 2. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanje [7]

1. netaljiva elektroda 4. rastaljeni materijal 7. visokofrekventni generator

2. sapnica gorionika 5. osnovni materijal 8. izvor struje; prema [1,3]

3. elektri¢ni luk 6. dodatni materijal



2.2. Oprema za TIG zavarivanje

Osnovni dijelovi od kojih se sastoji uredaj za ruéno TIG zavarivanje prikazani su na slici 3.
[5]:
1. izvor struje (u kojemu se nalazi transformator, strujni ispravljac i upravljacka
elektronika) 1 sistem za hladenje
. nozni prekidac
. radni komad

. stezna klijesta

2

3

4

5. pistolj za zavarivanje

6. izlazno crijevo sustava za hladenje pistolja za zavarivanje
7. ulazno crijevo sustava za hladenje pistolja za zavarivanje
8. sustav hladenja

9

. boca sa zaStitnim plinom (s regulatorima tlaka i protoka plina)

Regulator/ Plinski
Mjerac protoka wentil

Izvor napajanja

Kabel za napajanje

Zastitni plin sustava rashladne tekucine

Daljinski upravljac

Blok
adapter Izlaz ras. tek.

Pistoly Sustav rashladne tekucine

Radni komad

Slika 3. Shematski prikaz TIG zavarivanja [6]



Princip rada uredaja za TIG zavarivanje je sljedeci: kontrolni ormari¢ u kojem se nalazi
transformatorsko napajanje, strujni ispravlja¢, upravljacka elektronika 1 sistem za
rashladivanje piStolja, prikljuceni su na elektricnu mrezu. Na samom kontrolnom ormaricu
nalazi se prekidac¢ za paljenje. Ovisno o materijalu koji se zavaruje, mora se pripaziti na koji
pol (-/+/AC) se spaja na$ pistolj (volframova elektroda). Drugi kraj se spaja uz pomo¢ steznih
klijesta na radni komad kako bi zatvorili strujni krug. Izmedu radnog komada i pistolja za
zavarivanje paralelno je spojen visokofrekventni modul koji omogucava laksSe uspostavljanje
el.luka te Stiti zavarivaca od strujnog udara zbog “Skin* efekta. Zastitni inertni plin se nalazi u
atestiranoj ¢eli¢noj boci. Na vrhu boce smjesten je reducir ventil na kojeg se dalje nadovezuju
mjerni instrumenti i regulatori tlaka i protoka. Kroz gumeno crijevo preko elektromagnetskih
ventila propusta se plin (Ar i He) sve do pistolja. Plin izlazi iz sapnice piStolja te Stiti samo
podrudje zavara i volframovu elektrodu od kontaminacije okolnim necistim medijem.

U modernije vrijeme vecina uredaja koji mogu raditi s viSim strujama zavarivanja imaju
integrirani sistem hladenja pistolja pomocu tekucine za hladenje (voda ili antifriz), rashladna
tekucina prolazi kroz gumeno crijevo preko elektromagnetskog ventila, zatim prolazi sve do
pistolja i1 iz piStolja nazad u rashladni sistem u kojem se nalazi hladnjak s crpkom za
cirkulaciju. Kroz poseban vodi¢ prolazi el.struja sve do prekidaca na pistolju. Svi su ovi
prikljucci (plin, struja, tekuc¢ina za hladenje) spojeni direktno na pisStolj posebnim polikablom

......

u obliku papuca koje olakSavaju rad [5].

2.2.1. lzvori struje za TIG zavarivanje

- DC izvori- Cr-Ni ¢elici, ne legirani elici, titan

- AC/DC izvori — Al, Mg

- AC skuplji zbog HF modula (uspostavljanje i odrZavanje elektri¢énog lukal)

Izvori elektri¢ne struje za impulsno TIG zavarivanje gradeni su tako da se mogu programski
podesiti za mijenjanje jakosti struje u odredenim vremenskim intervalima tijekom
zavarivanja. Pojednostavljeno protumaceno, impulsno TIG zavarivanje je nadin zavarivanja
gdje se jakost elektricne struje ritmicki mijenja u dvije razine. U odredenom vremenskom
razdoblju (tz), ¢ija duzina se moZe podesiti, prolazi elektri¢na struja vece jakosti (Iz) s kojom
se tali i protaljuje, potom slijedi struja manje jakosti (Id), opet u odredenom vremenskom

razdoblju (td), koja dozvoljava skruc¢ivanje pretaljenog mjesta, ali ne i hladenje. Tako se u



odredenim vremenskim intervalima, ponavlja zavarivanje jacom pa slabijom elektricnom
strujom, a zavareni spoj izgleda kao da je sastavljen od niza toCaka protaljivanja koje se
preklapaju jedna preko druge. Na slici 4. prikazana je mogucénost dobivanja razli¢itih

pravokutnih impulsnih oblika elektri¢nog luka uz pomo¢ posebnog impulsnog TIG napajanja .

[7]

Trajarye cidusa
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Slika 4. Osnovne karakteristike razli¢itih pravokutnih impulsnih oblika [7]

Jednostavno receno, impulsni TIG je sistem u kojem se struja elektricnog luka ritmicki odvija
izmedu dvije razine. U periodu vise struje provodi se zagrijavanje i taljenje (zavarivanje), a u
periodu niZze struje hladenje i1 skruc¢ivanje pojedinih tockastih zavara. Kontrolirani zavar

postize se osiguravanjem odredenog preklopa pojedinac¢nih tockastih zavara.



Kod elektrolu¢nog postupka raspodjela toplinske energije moze se podijeliti u tri faze [8]:

a) temperaturno polje pomice se u smjeru zavarivanja, zajedno sa izvorom, pri cemu
temperatura raste,

b) kvazistacionarno stanje, moze se u jednom trenutku opisati temperaturno polje,
c) snizavanje temperature i vremensko izjednacavanje, koje nastaje po zavrSetku

zavarivanja.

Kod impulsnog TIG postupka bitno je umanjen problem toplinske ravnoteze, ulazne i

efektivne energije, odnosno postoji [8]:

a) ogranicenje prirasta toplinske energije u nekom volumenu, a time i temperature
b) mogucénost koristenja visokih strujnih impulsa u kratkom vremenu, vecih od struje
zavarivanja kod TIG postupka (“klasi¢nog®) ¢ime se umanjuje unesena toplinska

energija i omogucuje hladenje taline zavara.

U svijetu se proizvode izvori za zavarivanje kod kojih je upravljacki dio izveden s
transduktorom, tiristorskim ili tranzistorskim krugom. U novije vrijeme veliku primjenu imaju
izvori za zavarivanje s tranzistorskom kontrolom izlazne struje, zbog svoje kvalitete,

pouzdanosti i manje mase [8].

2.2.2. Pistolj za zavarivanje

Pistolji za TIG zavarivanje se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe [4]:
1. Bez hladenja rashladnom teku¢inom

- hladi se samo zrakom,

- manje jakosti struje zavarivanja (150-200 A),

- kra¢a vremenska opterecenja.

2. S hladenjem rashladnom tekué¢inom
- rashladna tekucina je voda ili antifriz,
-vece jakosti struje zavarivanja,

-duza vremenska opterecenja.
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Postoje piStolji razliCitih oblika 1 dimenzija, ovisno o mjestu na kojem se zavaruje te

pristupacnosti mjesta zavara. Tipican piStolj za ru¢no TIG zavarivanje sastoji se od [4]:

1. drzaca za ruku — u njemu zavrsavaju svi provodnici (el. struje za zavarivanje, el. struje za
komande, dovod i odvod vode, dovod plina) te se nalazi gumb za ukljucivanje procesa
zavarivanja,

2. steza¢ volframove elektrode sa steznom kontaktnom cjevcéicom,

3. sapnice za plin,

4. volframove elektrode,

5. zastitne kape na volframovoj elektrodi,

6. kontaktne cjevc¢ice — sluzi za dovodenje struje zavarivanja na elektrodu

r:ﬁ)[—g‘z,——ﬁr;lﬁfi——;

\
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Slika 5. Pistolj za TIG zavarivanje [9]

2.2.3. Sapnica za zastitni plin
Sluzi za usmjeravanje plina tokom zavarivanja, a moze biti razli€itih oblika 1 veli¢ina, ovisno

0 jakosti struje na mjestu zavarivanja, kao §to je prikazano na slici 6.

d

ol

N
4

v

a) b) c)

Slika 6. Najce$ce KkoriStene izvedbe sapnica [10]
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Sapnica moze biti izradena od razliitih materijala koji su otporni na visoke temperature.
Najcesce je izradena od vatrootpornog minerala, keramike (za manje i srednje jakosti struje
zavarivanja) i iz kromiranog bakra hladena vodom (za vece jakosti struje zavarivanja) [3].
Izbor veli¢ine sapnice se odreduje prema promjeru elektrode za zavarivanje, buduci da je kod
vece jakosti struje zavarivanja potrebna i veca koli¢ina zastitnog plina kao 1 ve¢i promjer
elektrode. Kod elektroda manjeg promjera (do promjera 2,4 mm) odnos promjera elektrode i
unutarnjeg promjera sapnice iznosi priblizno 1:5 — 1:6, dok je kod elektroda ve¢eg promjera
taj odnos priblizno 1:4. [4]

Na kraj otvora sapnice se moze staviti mreZica koja pobolj$ava stabilnost protoka plina i na taj
nacin sprjeCava turbulencije te je protok zastitnog plina stabilan i na ve¢im udaljenostima od

sapnice do radnog komada, kao §to je prikazano na slici 7.

a) sapnica bez mrezice na kraju
otvora
b) sapnica s mrezicom na kraju
otvora

Slika 7. Turbolentno i laminarno strujanje zastitnog plina [11]

Prednost dugog stabilnog toka zaStitnog plina je Cinjenica da elektroda moze vise viriti van iz

pistolja te zavarivac ima bolji pregled nad talinom zavara. [11]

2.2.4. Zastitni plinovi za TIG zavarivanje
Osnovni zadatak zastitnog plina je da osigura prikladnu atmosferu, koja se Sto lakSe ionizira te
da zastiti vrh elektrode 1 talinu od kontaminacije kisikom 1 drugim plinovima iz okoliSa. Izbor

zastitnog plina ovisi 0 vrsti osnovnog materijala koji se zavaruje.
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Utjecaj zastitnih plinova se odrzava na [12]:

-elektri¢no - fizikalna svojstva,
-metalurske procese u talini zavara,
-tehnoloske parametre,

-geometriju zavara,

-povrsinski izgled zavara,

-stabilnost i paljenje elektri¢nog luka.

Kod TIG zavarivanja se kao zastitni plinovi koriste mjesavine inertnih plinova do kojih su
najcesce koristeni argon i helij.

Izbor zastitnih plinova je ovisan o vrsti osnovnog materijala i primjeni [13]:

-argon je najceSce koriSten zaStitni plin, a koristi se kod zavarivanja Celika, nehrdajuc¢ih
¢elika, aluminijevih legura, titanijevih legura,

- argon +vodik (2 do 5%) ima reducirajuc¢e djelovanje, bolji izgled zavara, nema
povrsinske oksidacije. Elektriéni  lukje wuzi 1 ima veluenergiju, te omogucava
vece brzine zavarivanja. Nedostatak je opasnost od pojave vodikom uzrokovanih pukotina i
poroznosti kod aluminija,

- argon + helij (do 50%); helij utjeCe na povecanje energije elektricnog luka, §to omogucava
vise brzine i bolju penetraciju. Nedostatak je visoka cijena i poteSkoce kod uspostavljanja
elektricnog luka,

- argon + dusik (1 do 3%) koristi se kod zavarivanja duplex i austenitnih ¢elika, niklovih
legura,

- dusik, dusik + vodik ili argon se koriste za zaStitu korijena zavarenog spoja.
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Weld Penetration Profile for Different Shield Gases
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Slika 8. Utjecaj vrste plina i mjeSavine plinova na oblik i dubinu zavara [21]
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3.Modificirane varijante TIG zavarivanja

Postoje mnogobrojne varijante modificiranog TIG postupka, od kojih se najcesS¢e koriste
impulsno zavarivanje, visokoucinsko TIG =zavarivanje s aktiviraju¢im praskom, K-TIG
postupak, orbitalno zavarivanje cijevi, zavarivanje s vru¢om zicom (TIP-TIG), tockasto

zavarivanje 1 zavarivanje s dvostrukom zastitom. [14]

3.1. Impulsno TIG zavarivanje

Ovakav postupak omogucava optimalno koriStenje energije, jer se jaCina struje znacajno
povecava samo u kratkom periodu vremena kada se rastopljeni vrh dodatnog materijala
odvaja i prenosi u metalnu kupku. Impulsno TIG zavarivanje je veoma pogodno za

automatsko (orbitalno) zavarivanje cijevi. [14]

3.2. Visokoucdinsko TIG zavarivanje sa aktiviraju¢im prahom

Ova varijanta postupka uspostavljena je s ciljem da se poveca efikasnost penetracije kod
procesa TIG zavarivanja. Ova varijanta koristi aktiviraju¢i praSak, a naziv je prema tome
dobila od Active Flux TIG, A-TIG. A-TIG je proces u kojem je zbog suzenja luka i
modificiranog tijeka taline penetracija u osnovnom materijalu znatno dublja nego kod
konvencionalnog TIG zavarivanja. Kombinacija dublje penetracije i1 viSih brzina zavarivanja

povecava efikasnost zavarivackog procesa.

3.3. K-TIG -visoko penetracijski postpak- ,, tehnika kljuc¢anica (keyhole)*

K-TIG je automatizirani visokobrzinski, jedno prolazni proces s punom penetracijom Kkoji
eliminira potrebu za dodatnim materijalom, pripremom rubova ili vjeStinama zavarivaca.
Proizvodi zavare bez greske brzinama ve¢im do 100 puta u odnosu na konvencionalni TIG
postupak za materijale debljine do 16 mm. Nema potrebe za naknadnom obradom korijena ili
lica zavara, ¢iS¢enjem ili bruSenjem.

K-TIG postupak je jednostavan za uporabu, struktura luka i1 klju€anica se razvijaju spontano i
odrzavaju se automatski kontrolnim sustavom kroz proces zavarivanja. Zbog svoje

jednostavnosti niski su troskovi odrzavanja, sustav je robustan i pouzdan [15].
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3.4. TIG to¢kasto zavarivanje

Postupak omogucéava dobivanje spoja preklapanjem, bez prethodne perforacije radnih
komada. Postupak je veoma jednostavan i ne zahtijeva veliku vjestinu operatera, veoma je
produktivan te je moguca automatizacija. Postupak je primjenljiv na niskolegirane Celike, Al,

debljine 0.5 do 2 mm. Vrijeme zavarivanja je 0.5 do 5 s [14].

Slika 9. Primjer TIG to¢kastog zavarivanje [14]

3.5. TIP TIG postupak

Primjena konvencionalnog TIG postupka zavarivanja ne moze se u potpunosti odgovoriti
potrebama suvremenog trziSta s aspekta proizvodnosti i ekonomicnosti. Stoga je u tu svrhu
udovoljavanja potrebama trzista 1999. godine inZenjer Siegfried Plasch osmislio i patentirao
postupak zavarivanja pod nazivom TIG zavarivanje s vodenim dodavanjem vruceg ili hladnog
dodatnog materijala (TIP TIG) [16].

varijanta TIG postupka zavarivanja uz primjenu automatskog dodavanja zice tj. dodatnog
materijala koje se sastoji od dvije komponente. Zica za zavarivanje se primarno giba
kontinuirano prema naprijed u smjeru zavara te se na to gibanje integrira sekundarno linearno
gibanje ,,naprijed-nazad“ koje proizvodi dodavac zice preko mehanickog sustava. Osnovni

koncept postupka:
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Kineticka energija tog dinamickog gibanja umanjuje utjecaj povrsinske napetosti taline Sto
omogucava bolje spajanje 1 mijeSanje osnovnog i dodatnog materijala, omogucava
neCisto¢ama 1 plinovima izlaz iz taline te poboljSava zitkost taline Sto rezultira vecim
talozenjem dodatnog materijala. Primjenom TIP TIG postupka zavarivanja mogu se vrlo
efikasno zavarivati op¢i konstrukcijski celici, nehrdajuci Celici (feritni, austenitni i austenitno

— feritni), visokolegirani ¢elici, aluminij 1 njegove legure, titan i slicno.
Primjenom TIP TIG postupka dobiva se [17]:

znatno veci depozit u odnosu na klasi¢ni TIG,

visoku kvalitetu zavara,

dobar estetski izgled i geometriju zavara bez potrebe za naknadnom obradom,

smanjeni unos topline u radni komad $to rezultira smanjenjem deformacija radnog komada te

manji negativni utjecaj na mikrostrukturu.

Smjer zavarivanja

Dinamitko

gibanje

radnog materijala
=E} \

| Metal zavara
| Radni komad

Slika 10. Koncept i tehnika rada kod TIP TIG zavarivanja [18]
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3.6. Orbitalno TIG zavarivanje

Rotaciju oko radnog komada obavlja dio opreme za orbitalno zavarivanje koji nazivamo
orbitalnim glavama za zavarivanje. Orbitalna glava za zavarivanje se sastoji od fiksnog dijela
koji sluzi za fiksiranje glave na radni komad 1 dijela koji rotira i na sebi nosi pistolj za
zavarivanje. Na taj nacin pistolj za zavarivanje moze svojom kretnjom opisivati kruznicu oko
radnog komada. U praksi se mogu susresti nacini zavarivanja koji bi se mogli nazvati
orbitalnim zavarivanjem, gdje radni komad rotira dok pistolj miruje §to je u suprotnosti s
definicijom orbitalnog zavarivanja. Medutim, u ovom slucaju se ipak radi o zavarenom spoju
koji €ini kruznicu i koji nastaje minimalnom rotacijom od 360°, ali sada radnog komada, a ne
pistolja odnosno elektricnog luka. Pistolj za zavarivanje moze se u ovom slucaju postaviti U
najpovoljniji polozaj glede utjecaja sile gravitacije na talinu zavara i konfiguracije radnog
komada. Prednost ovog sistema je u tome Sto rezultati mogu biti konstantniji i moguce je

ostvariti vece brzine zavarivanja, ali je velika mana fleksibilnost primjene [18].

Shematski prikaz orbitalnog sustava za zavarivanje

Robotsko sucelje

Numericka kontrola
MNumericka
lzvor struje kontrola
Hladnjak Spojni modul
Plin za zavarivanje
Glave za zavarivanje Daljinsko
upravljanje PC

RADNI KOMAD

Slika 11. Shematski prikaz orbitalnog sustava za zavarivanje [18]
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4.Priprema spojeva, izbor i grani¢ne debljine

Priprema spojeva za zavarivanje prilagodena je zahtjevima mehaniziranog zavarivanja, te
ovisi 0 izabranom postupku zavarivanja ili pak kombinaciji postupaka (korijen + popuna).
Kod izbora oblika i dimenzija spoja za zavarivanje osim postupka za zavarivanje treba uzeti u
obzir debljinu 1 vrstu materijala, te ponekad i polozaj za zavarivanje.

Priprema spoja mora se raditi strojno za to namijenjenim alatima. Tolerancije pripreme smiju
odstupati u granicama od 10 do 20%. Medutim grani¢ne vrijednosti tolerancija ne bi trebale
prelaziti granice za kutove od = 10 °, te za linearne dimenzije i radijuse od + 0,3 mm.

U praksi se srecu vrijednosti koje prelaze navedene tolerancije 1 uspjesno se rjeSavaju. U tom
sluc¢aju jedini uvjet za pristupanje zavarivanju je zadana tolerancija mjera propisanih normi i

zahtjeva narucitelja.[19]

S»4 mm 12+15°

S=3:5mm
S<4mm 1.5 a0°®
346 j, l \/
| -
-« =
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Slika 12. Priprema spojeva za TIG postupak bez i sa dodanim materijalom (hladna Zica) [19]

4.1. Priprema netaljivih volfram elektroda

Netaljiva volfram elektroda je izvor elektricnog luka i1 jedan je od najvazZnijih ¢imbenika
orbitalnog TIG zavarivanja koji se cesto zapostavlja od strane korisnika. Netaljivu volfram
elektrodu mora se brusiti strojno. Kontrolir