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1. UvoD

Nehrdajuci Celici se danas susrecu svuda oko nas u Sirokoj primjeni, od industrije, domacinstva,
do dekorativnih elemenata u arhitekturi i umjetnosti, najviSe zahvaljujuci svojstvu antikorozivne
postojanosti u dodiru s atmosferskim zrakom, vodom, kiselinama, luzinama, visokim ili niskim
temperaturama. Povecana potrosnja na taj nacin generira i rast cijena nehrdajucih celika,
dijagram promijene cijena na trzistu EU u posljednjih godinu dana prikazan je na slijede¢em
dijagramu:

Kretanje cijena nehrdajucih celika u 2006.
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Antikorozivna postojanost se postize odgovarajuc¢im legiranjem celika s kromom (Cr) i drugim
legiraju¢im elementima kao nikal (Ni), molibden (Mo), titan (Ti), mangan (Mn), bakar (Cu) i
dusik (N).

Ostvarenje antikorozivne postojanosti je utjecalo na neka druga svojstva nehrdajucih celika,
tako da su oni specificni i po pitanju manipulacije, obrade, zavarivanja i tretiranja nakon
zavarivanja.

U ovom radu ¢e se malo detaljnije obraditi samo jedan mali dio moguéih postupaka zavarivanja
nehrdajudih Celika, MIG impulsno zavarivanje, o kojem je gotovo sve poznato, ali se u nasem
okruzenju koristi vrlo malo.

2. NEHRPAJUCI CELICI
2.1 Osnovna terminologija

Svaki Celik s minimalnim sadrzajem iznad 10,5% kroma mogao bi se uvrstiti pod zajednicki
naziv "nehrdajuci Celici".

Pri o¢vrscivanju, svaki Celik kristalizira u prostornoj strukturi odredenoj elementima koje sadrzi,
pa se tako kod nehrdajucih Celika formiraju austenit, ferit i martenzit. Povezanost struktura i
legirajucih elemenata definirana je Schaeffler-ovim dijagramom.

Nehrdajuci Celici su definirani nacionalnim standardima (HRN, DIN, AISI, ), a vjerojatno zbog
utjecaja brodogradnje u naSem se okruzenju ustalila upotreba oznaka za nehrdajuce celike
prema ameri¢kom standardu AISI (American Iron and Steel Institute).

Marijan Rudan
Zavarivanje nehrdajuéih celika MIG impulsnim postupkom 2/2



4. SEMINAR

@ Celici otporni na koroziju (nehrdajudi éelici)
24.05.2007., Pula

U literature se za nehrdajuce Celike koriste razliCiti nazivi ili skracenice, pa su tako najcesce:
- INOX (od francuskog INOXidable — "neoksidirajuci")
- NIROSTA® (od njemackog Nicht Rostender Stahl — nehrdajudi Celik)
- Ss=stainless (od engleskog "bez korozijskih mrlja")

2.2 Razlike izmedu nehrdajucih i nelegirani celika, vazne za zavarivanje

Postoje znacajne razlike izmedu nehrdaju¢ih i nelegiranih cCelika u koeficijentu toplinskog
Sirenja, toplinskoj vodljivosti i elektrickom otporu (vodljivosti), o ¢emu treba voditi racuna
prilikom konstruiranja sklopova i zavarivanja.

U priloZenoj tabeli navedene su konkretne vrijednosti za ugljicni Celik i tipicni, Cesto u upotrebi
austenitni Celik AISI 304( C.4580 po HRN, X5CrNi 18 10 po DIN 17440):

Ugljicni celik AISI 304

Tipicna boja sivi-crna srebrno-siva
Linearni koef. topl. Sirenja 13 20
kod 20-800°C (x10°°°C')

Toplinska vodljivost 47 16

kod 20-100°C (W/m°C)

El. otpor kod 20°C (nQm) 150 700
Magneticnost da ne

1z ovih podataka se moze zakljuditi slijedece:

- Koeficijent Sirenja je oko 50% veci kod nehrdajuceg Celika, Sto znaci da kod
zagrijavanja nastaju viSa unutarnja naprezanja i laka krivljenja

- Koeficijent toplinske vodljivosti je oko 3 puta manji kod nehrdajuéeg celika, Sto znaci da
toplina dulje ostaje u zavarenom spoju i Sto moze prouzrociti daljnje probleme

- Elektricki otpor kod nehrdajuéeg Celika je preko 4 puta veci, Sto znaci materijal visSe
zagrijava i kod prolaza elektri¢ne struje, a preneseno na dodatni materijal to znaci da se
Zice i elektrode mogu manje strujno opteretiti za isti promjer.

3. POSTUPCI ZA ZAVARIVANJE NEHRDAJUCIH CELIKA

U naSem okruZenju najCesce se koriste nehrdajuci Celici AISI 304 ( €.4580 po HRN, X5CrNi 18
10 po DIN 17440) i AISI 316 (C.4573 po HRN, X5 CrNiMo 17 12 2 po DIN 17440). Oni se
ubrajaju u dobro zavarljive austenitne Celike, za njih postoji Sirok izbor proizvodaca dodatnih
materijala i moguce je koristiti standardne postupke zavarivanja:

a) Rucno elektrolucno oblozenim elektrodama (REL, MMA)

b) Netaljivom elektrodom u zaztiti inertnog plina (TIG, WIG)

c) Taljivom elektrodom (Zicom) u zastiti inertnog i aktivnog plina (MIG, MAG)
d) Elektrolu¢no pod praskom (EPP, SAW, UP)

U daljnjem tekstu baviti cemo se samo posebnom varijantom tocke c), impulsnim MIG/MAG
postupkom zavarivanja nehrdajucih Celika.
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3.1 MIG/MAG zavarivanje

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina (MIG/MAG) je postupak
zavarivanja taljenjem, gdje se elektricki luk uspostavlja i odrzava izmedu taljive Zice i radnog
komada koji se zavaruje.
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PLINSKA STRU.JE

SAPNICA

EL. LUK
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Princip MIG/MAG zavarivanja

Slika 1. Princip MIG/MAG postupka zavarivanja

Zbog utjecaja topline elektrickog luka, tali se Zica (koja se dovodi konstantnom brzinom) i
osnovni materijal na mjestu zavarivanja, ¢ime se ostvaruje zavareni spoj. Proces se odvija u
zastitnoj atmosferi koju omogucuje plin uglji¢ni dioksid (CO,), argon (Ar) ili mjeSavine plinova.
Ovim postupkom se mogu zavarivati svi komercijalno znacajni materijali, kao npr. konstrukcijski
Celici, nehrdajuci Celici, vatrootporni Celici, aluminij i njegove legure, bakar i njegove legure,
raznorodni metali itd. Postupak je izuzetno pogodan za mehanizaciju, automatizaciju i
robotizaciju.

Jedna od vaznih specificnosti MIG/MAG postupka je mogucnost izbora (podeSavanja) nacina
prijenosa metala kroz elektricki luk:
- Elektrolu¢no zavarivanje topljivom zicom u zastiti aktivnog plina, kod kojeg se prijenos
materijala vrsi kratkom spojevima (short arc, kratki luk), oznaka MAGk
- Elektroluc¢no zavarivanje topljivom zicom u zastiti aktivnog plina, kod kojeg se prijenos
materijala vrsi krupnim kapljicama uz pojavu kratkih spojeva (mixed arc, mjeSoviti luk),
oznaka MAGiI
- Elektrolucno zavarivanje topljivom Zicom u zastiti plina, kod kojeg se prijenos materijala
vrSi u Strcajuéem mlazu, bez kratkih spojeva (spray arc, Strcajuci luk), oznaka MIGs ili
MAGs
- Elektrolu¢no zavarivanje topljivom Zicom u zastiti plina, kod kojeg se prijenos materijala
vrSi impulsno, kontroliranim preletom kapljica bez kratkih spojeva (pulsed arc,
pulzirajudi ili impulsni luk), oznaka MIGp ili MAGp.

Kod navodenja razlika izmedu ugljicnih i nehrdajucih celika ve¢ je napomenuto da veliko
unoSenje energije stvara probleme kod zavarivanja nehrdajucih Celika, sto automatski navodi
kao optimalan postupak MIG zavarivanje kratkim lukom, kod kojeg se zavaruje malim strujama
i naponima. Ipak, bas zbog obaveznog kratkog spoja tu dolazi do neminovnog rasprskavanja
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dodatnog materijala koje loSe utjeCe na korozionu postojanost i povecava troskove naknadne
obrade.

Sa stajaliSta mirnog prijenosa materijala optimalno bi bilo zavarivanje Strcajuc¢im lukom (spray
arc), kod kojeg prakti¢ki nema rasprskavanija, ali ovaj nacin zahtijeva velike struje, a narocito
napone, Sto znaci veliku energiju i eventualnu primjenu samo kod debljih materijala. Jedno od
rjeSenja ovog problema je zavarivanje impulsnim lukom.

4. MIG IMPULSNI POSTUPAK
4.1 Opis postupka, prednosti i nedostaci
Kod ovog postupka izvor struje generira promijenljiv oblik struje (impuls), koji omogucava

otkidanje samo jedne kapljice tijekom impulsa, a koliCina prijenosa materijala se regulira
promjerom Zice i brojem impulsa (frekvencijom).

A
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Slika 2. Graficki prikaz impulsnog postupka i nacina otkidanja kapljice

Ovim nacinom se osigurava stabilan i miran elektri¢ni luk, prakticki bez rasprskavanja. Daljnje
mogucnosti razvoja postupka omogudili su digitalno upravljani tranzistorski izvori, kojima je
moguce stvarati strujne impulse proizvoljnog oblika, Sto znaci utjecati na nacin odvajanja i
veli¢inu kapljice.
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Slika 3. Mogucnosti podeSavanja parametara impulsa radi postizanja
optimalnog prijenosa kapljice (Fronius)

Pored toga, dobro podesSena dinamika impulsnog luka osigurava i konstantnu duzinu luka,
prakticki neovisno o pokretima ruke zavarivaca ili oblika predmeta rada.

Contact tip

Stick-out

Slika 4. Regulacija odrzava duzinu luka konstantnom

Analiziraju¢i navedeno i dijagram koji prikazuje nacine prijenosa metala u el. luku (u strujno

naponskom podru¢ju), mogu se navesti i osnovne prednosti postupka kod zavarivanja
nehrdajucih celika:
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- proces se moze potpuno kontrolirati u smislu stabilnosti parametara i unoSenja energije

- zavarivanje bez rasprskavanja prenijeto je i u nisko podruje parametara zavarivanja,
Sto znaci da se uspjeSno mogu zavarivati tanji limovi, ili zavarivati u prisilnim polozajima
debljim zicama, s boljim rezultatima nego kratkim lukom

- zavarivanje impulsnim lukom unutar podrudja Strcajuceg luka omogucava bolju
penetraciju u materijal

- oblik zavara je konstantan (nadviSenje, Sirina , oblik)

- precizno odvajanje kapljice onemogucuje njihovo pregrijavanje ¢ime se smanjuje i
emisija dimova

Postupak ima i svoje nedostatke kao npr.:

- skuplji uredaji za zavarivanje
- opcenito manja produktivnost u podrucju velikih parametara u odnosu na Strcajuci luk

4.2. Osnovni parametri kod impulsnog zavarivanja i njihov utjecaj

Postoji pet osnovnih parametara koji utjeCu na nacin i stabilnost prijenosa metala kroz
elektric¢ni luk kod impulsnog zavarivanja:

- Vrsna impulsna struja, koja se odreduje prema vrsti osnovnog materijala, promjera Zice
i mjeSavine zastitnog plina. Obicno se krec¢e u granicama 250-650A.

- Osnovna struja sluzi da onemoguci gasenje luka nakon prestanka impulsa. PodeSava se
na Sto manju vrijednost i obi¢no se krece i granicama 20-50A. Veca struja povecava
stabilnost, ali i uneSenu energiju i duZinu luka

- Sirina impulsa, odabire se tako da omoguci odvajanje samo jedne kapljice tijekom
trajanja impulsa. Kreée se u granicama 1 — 3ms.

- Frekvencija je parametar koji ustvari predstavlja broj kapljica u sekundi, a odabire se
tako da kod odredene brzine Zice odvajanje kapljica bude stabilno. PodeSava se
podrucju od 20-300 Hz.

- Brzina Zice je parametar kojim odredujemo koliCinu istaljenog materijala i kojem je
podredeno podeSavanje ostalih parametara. Zavisno od promjera Zice, kre¢e se u
granicama od 2-15m/min.

Pored ovih parametara postoji joS nekoliko korekcijskih faktora koji se moraju podesiti kako bi
se osigurao potpuno stabilan lik i Zeljeni nacin prijenosa materijala. Jasno je da zbog
kompleksnosti nije moguce prepustiti zavarivacu podeSavanje uredaja, pa moderni uredaji za to
koriste programske, obi¢no mikroprocesorske jedinice u kojima su pohranjeni podaci o
pojedinim parametrima i njihovoj medusobnoj povezanosti u odnosu na materijal i zastitni plin.
ZavarivaC nakon odabira ponudene kombinacije materijala, promjera Zice i zastitnog plina
postavlja samo jedan parametar (obi¢no brzinu Zice), a uredaj sve ostalo (impulsnu struju,
Sirinu impulsa, osnovnu struju, frekvenciju, korekcijske faktore). Ovakav nacin sinhroniziranog
podeSavanja parametara u praksi je poznat kao SYNERGIC.

4.3, Zastitni plinovi kod MIG impulsnog zavarivanja nehrdajucih celika

Sa stajaliSta prijenosa materijala kroz el. luk, bilo bi najbolje koristiti Cisti argon kao zastitni plin.
Medutim, radi osiguranja pravilnijeg izgleda zavara, vece penetracije, manje visine zavara, kao i
postizanja vece brzine zavarivanja, koriste se mjesavine.

Uobicajeno je koristenje mjeSavina Ar+1-3% 02, kao i Ar+2-5% CO2 kao zastitnog plina, dok
se za zastitu korijena od oksidacije uobicajeno koristi Ar.
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Na lijevoj strani slike pokazan je zavar
kojem je korijen tijekom zavarivanja
sticen argonom.

Na desnoj strani je prikazan zavar
kojem korijen nije Sticen pa je
oksidirao.

4.4. Dodatni materijali kod MIG impulsnog zavarivanja
Obzirom na proces, dodatni materijali standardno dolaze na trziSte u obliku Zica, punih ili

punjenih, pakiranih na standardne kolute promjera 300mm, obi¢no teZine 12kg. Standardne
dimenzije i strujna opteretivost punih Zica za zavarivanje nehrdajucih Celika dana je u tablici:

Promjer Zice (mm) Srednji napon luka (V) Srednja struja (A)

0,8 16-22 50-140
1,0 16-24 80-190
1,2 20-28 180-280
1,6 24-28 230-350

Iz navedenih podataka je vidljivo manja strujna opteretivost Zice, radi veceg elektri¢nog otpora.
Na trziStu postoji Sirok izbor Zica za zavarivanje nehrdajucih Celika, odabiru se uglavnom prema
sastavu materijala koji ¢e se zavarivati i eksploatacijskim uvjetima konstrukcije koja se izraduje.

5. UREDAJI ZA MIG IMPULSNO ZAVARIVANJE

S klasi¢nim uredajima za MIG/MAG zavarivanje kakvi se ve¢inom koriste u nasim pogonima,
impulsno zavarivanje nije moguce, dok svaki uredaj za MIG impulsno zavarivanje moze dobro
raditi i klasiCnim MIG/MAG postupkom, a vjerojatno jos i REL i TIG DC postupkom.

5.1 Tiristorski izvori struje

Minimum tehnoloskog nivoa uredaja da bi uopée mogli razmisljati o nekoj vrsti impulsnog
zavarivanja je tiristorska tehnologija. Ovi uredaji su bili prvi s kojima se je komercijalno
zavarivalo impulsnim strujama, a koriste se i danas. Iako ograni¢enih moguénosti (samo fiksna
frekvencija od 50,100 i 150Hz i ograniCenih mogucnosti podeSavanja dimenzija impulsa), oni
zbog relativno pristupacne cijene, pouzdanosti tiristorske tehnologije, i dobrih karakteristika
zavarivanja nalaze upotrebu u proizvodnim pogonima u kojima se izraduju konstrukcije od
nehrdajucih Celika debljina 3-10mm.
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Kod ovih uredaja se podeSavanje
parametara izvodi ruc¢no, Sto
podrazumijeva dobru obucenost
zavarivaCa, kao i  njegovo
razumijevanje osnovnih principa
MIG impulsnog nacina zavarivanja.
Kod ru¢nog podesavanja se uvijek
koriste i neki iskustveni podaci koji
se u obliku tablica stavljaju na
raspolaganje zavarivacu.

Ovi uredaji dobro zavaruju i
normalnim MIG postupkom, tako
da im ta moguénost malo i
prosiruje podrucje uporabe.

Sirok opseg rada omogucuje
odvojivi uredaj za dodavanje Zice, a
kod zavarivanja nehrdajucih celika
veéim intenzitetom obvezna je
uporaba gorionika hladenog
rashladnom tekucéinom.

Slika 5. Tiristorski upravljan izvor za MIG impulsno zavarivanje
5.2. Tranzistorski izvori struje

Prava primjena MIG impulsnog zavarivanja pocela je pocetkom proizvodnje tranzistorski
upravljanih izvora struje, prije nekih dvadesetak godina.

Postoje dva nacina gradnje tranzistorskih izvora za zavarivanje, s tranzistorima na primarnoj ili
sekundarnoj strain izvora:
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Slika 6. Princip primarno upravljanog tranzistorskog izvora (inverter)
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Kod primarno upravljanog izvora, konverzija energije se vrSi na primarnoj strani gdje se
ispravljana izmjeni¢na struja ponovno pretvara u izmjenicnu, ali sada na frekvenciji 30-200kHz.

Ova pretvorba omogucdava drasticno smanjenje dimenzija transformatora i tezine uredaja, a
ovakvi uredaiji su poznatiji kao inverteri.

Transformirana visokofrekventna struja se ponovno ispravlja i koristi za zavarivanje.

AL [ X T

Activation:

/
| | =
/

NN/

Slika 7. Princip sekundarno upravljanog tranzistorskog izvora (chopper)

3x400V

Sekundarno upravljani tranzistorski izvori (za zavarivanje) su se komercijalno pojavili tek
unatrag nekoliko godina, jer to ranije nije bilo tehnoloski moguce (nije bilo dovoljno snaznih
tranzistorskih modula na trzistu). Ovdje se konverzija vrsi na sekundarnoj strani, gdje se nalazi
elektronicka sklopka koja ispravljenu struju iz ispravljaa pretvara u istosmjernu
visokofrekventnu struju, frekvencije oko 20-40kHz, koja se onda koristi za zavarivanje.

Ova vrsta izvora ima istu tezinu kao klasi¢ni izvor, ali uz dobre karakteristike upravljanja
tranzistorskog izvora.

Prema vanjskoj konstrukciji i koncepciji,
tranzistorski izvori se ne razlikuju bitno od
klasi¢nih uredaja, ako zanemarimo upravljacke
panele.

Klasicna koncepcija izvor struje, dodavac Zice ,
vozno postolje, eventualno sustav za hladenje
gorionika i ovdje je zastupljena.

Ovdje se povecan radijus djelovanja takoder s
mogucénoséu odvajanja uredaja za dodavanje
Zice od izvora, a ponovno napominjemo obvezu
koristenja gorionika hladenog tekuc¢inom kod
impulsnog zavarivanja.
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Zahvaljuju¢i  naprednoj invertorskoj
tehnologiji mogucée je proizvesti i
veoma male i lagane uredaje koji su
namijenjeni zavarivanju tanjih
materijala.

Uredaj na slici ima svega 27kg i
kompaktne je izvedbe, Sto znadi da u
istom kudiStu sadrzi izvor struje i
uredaj za dodavanje Zice, s prostorom
za kolut s Zicom D300(15kg).

Male dimenzije i teZzina omogucuju lako
prenoSenje ili  promjenu  mjesta
zavarivanja

Uredaji za MIG impulsno zavarivanje obi¢no imaju moguénost zavarivanja vise vrsta materijala,
uz upotrebu viSe promijera Zica i zastitnih plinova, kao i rad s viSe postupaka.

Kako rad s takvim uredajem ne bi bio kompliciran, proizvodaci uredaja su razvili razne nacine
komunikacije operatora s uredajem, jedan od upravljackih panela prikazan je na slici 8.:

. S - 505
B:iciii iy S

GMSiTe Comniny
R - 21 1)

Slika 8. Upravljacki panel
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4. SEMINAR

@ Celici otporni na koroziju (nehrdajudi éelici)
24.05.2007., Pula

Iako na prvi pogled podeSavanje izgleda komplicirano, zahvaljujuci jasnim simbolima i tekstu
ono je vrlo intuitivno.

Za podeSavanje uredaja kod MIG impulsnog zavarivanja nehrdaju¢eg cCelika, konkretan
postupak bi bio slijededi (brojke oznacavaju opisane korake):

1. Odaberemo impulsni postupak (svijetli dioda)

2. Odaberemo nacin rada uredaja (2T,4T, specijal, svijetli dioda)

3. Odaberemo vrstu dodatnog materijala (Zice) kojim zelimo raditi (npr. CrNi 19 9 koji je
pogodan za zavarivanje Celika 304-308, svijetli dioda)

Odaberemo promijer Zice koju koristimo (npr. 1,2mm, svijetli dioda)

Odaberemo snagu zavarivanja (prema struji, brzini Zice, debljini materijala ili visini
kutnog zavara), vrijednost se prikazuje na displeju

Otvorimo bocu sa zastitnim plinom i podesimo protok na regulatoru (12-161/min)
Zapocnemo zavarivanje. Uredaj odmah daje stabilan impulsni luk, a ukoliko je potrebno
(snaga nam je mala ili prevelika), promjena snage se moze vrsiti i za vrijeme
zavarivanja

vk

No

Ovaj redoslijed odgovara prakticki za podeSavanje uredaja svih vaznijih proizvodaca uredaja za
impulsno zavarivanje.

Kako je vidljivo iz panela, ovi uredaji omogucuju rad i klasicnim MIG/MAG postupkom, REL
postupkom i TIG istosmjernom strujom (paljenje luka dodirom). Time se povecava njihova
primjenljivost i na neki nacin kompenzira relativno visoka cijena.

6. ZAKLJUCAK

MIG impulsno zavarivanje je visokoproduktivni postupak zavarivanja s najsSirom primjenom kod
zavarivanja nehrdajucih Celika. Mogucnost kvalitetnog zavarivanja materijala s kontrolom unosa
energije prakticki bez rasprskavanija, te odlicne mogucnosti automatizacije, ¢ine ga vrlo
primjenljivim ali premalo zastupljenim postupkom u nasem proizvodnom okruzenju.
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