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SAZETAK

Zavrsni rad podijeljen je na dva dijela, teorijski i eksperimentalni.

U teorijskom dijelu rada opisan je i analiziran CMT - Cold Metal Transfer prijenos metala u
elektricnom luku. Opisan je princip rada CMT postupka, navedene su karakteristike i prednosti
CMT postupka, glavna podrucja primjene postupka, te ograni¢enja primjene. Navedena je i
oprema koja se koristi pri zavarivanju ovim postupkom. Dan je kratki opis svojstava cinka kao
tehnickog materijala i nabrojane su prednosti zastite od korozije pocinavanjem. Navedeni su
najées¢i postupci pocinfavanja i ukratko opisani. Ukratko je opisana i procedura pripreme

materijala za pocincavanje.

U eksperimentalnom dijelu rada CMT postupkom su zavarena tri para pocin¢anih limova, sa
razli¢itim debljinama cinkove prevlake. Opisan je sami tijek eksperimenta, navedeni su tehnicki
i tehnoloski podaci o radnim komadima i samom postupku zavarivanja. Nakon zavarivanja,
svaki od 3 zavarena uzorka je rezan na pili kako bi dobili makroizbruske, da bismo potom

utvrdili koliki je utjecaj na zastitni sloj cinka uslijed zavarivanja.

Kljucne rijeci: CMT zavarivanje, pocinc¢ani limovi, unos topline
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SUMMARY

The thesis consists of two parts, the theoretical and the experimental part.

In the theoretical part of the thesis, the CMT — Cold Metal Transfer is described and analyzed.
The work principle of the CMT process, the characteristics and advantages of the process are
described. Main areas of application and limits of the process are also stated. Furthermore, the
welding-system used for the CMT process is described. A brief description of the material zinc
and its technical properties is given, with the advantages of using galvanization to protect steel
sheets. Most common procedures of galvanization are listed and described, as well as the

preparation procedure for the sheets to be galvanized.

In the experimental part of the thesis, three pairs of galvanized steel sheets, all with different
coating thicknesses, are welded using the CMT process. The course of the experiment is
described, technical and technological data about the work piece and the process itself are
stated. After the welding process, each of the three welded samples was cut using a saw in order
to get macrographs of the welded and etched samples, so we could determine how much of an

influence the welding process had on the cink coating.

Key words: CMT welding, galvanized steel sheets, heat input
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1. UVOD

CMT je kratica za Cold Metal Transfer, §to u prijevodu znaci ,hladni prijenos metala®.
Predstavlja inacicu MIG/MAG postupka zavarivanja pri kojoj je unos topline manji u odnosu
na konvencionalne postupke koji Kkoriste prijenos metala kratkim spojevima. Postupak se
temelji na oscilatornom gibanju Zzice, i prvi je postupak kod kojeg se namjerno koristilo

povratno gibanje Zice.

CMT postupak razvijen je i patentiran od tvrtke Fronius. Jo§ 1991. Fronius je poceo s
istrazivanjem u podrucju zavarivanja ¢elika sa aluminijem, $to je moglo biti postignuto CMT

postupkom zbog niskog unosa topline [1].

Primjena postupka prvenstveno se odnosi na podru¢je MIG tvrdog lemljenja, zavarivanje tankih
limova (Al, nelegirani i nehrdajuci €elik) kao 1 spajanje aluminija i pocin¢anog lima. Ovaj
potonji je interesantan jer integrira zavarivanje (na strani aluminija) i tvrdo lemljenje (na strani
pocinc¢anog lima). CMT takoder odlikuje dobra moguénost premos¢ivanja zazora pri spajanju

materijala [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MIG/IMAG ZAVARIVANJE

MIG/MAG je postupak zavarivanja kod kojeg se elektri¢ni luk odrzava izmedu taljive elektrode
u obliku zice, u pravilu spojene na plus pol istosmjernog izvora struje. Proces se odvija u
zaStitnoj atmosferi koju osiguravaju inertni (Ar ili He) ili aktivni (CO2 i mjeSavine) plinovi.
Ovisno o vrsti upotrijebljenog plina postupak nosi oznaku MIG (zastita inertnim plinom) ili
MAG (zastita aktivnim plinom). To je poluautomatski ili automatski postupak zavarivanja pri
kojem pogonski sistem dodaje zicu konstantnom brzinom kroz cijevni paket i pistolj u
elektricni luk. Taljenjem Zice kao dodatnog materijala popunjava se pripremljeni zlijeb. Zastitni
plinovi koji se koriste kod ovog postupka stite rastaljeni metal od utjecaja okolne atmosfere, a
dovode se na mjesto zavarivanja kroz posebnu sapnicu na pistolju, koja se nalazi oko kontaktne

cjevcice. lonizacijom plina osigurava se vodljivi prostor za odrzavanje elektri¢nog luka [3].
Oprema za MAG postupak zavarivanja (slika 1):

e izvor istosmjerne struje
e polikabel

e uredaj za hladenje

e dodavac zice

e Dboca sa zastitnim plinom
e pistolj za zavarivanje

e regulator protoka zaStitnog plina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1 Oprema za MAG zavarivanje [4]

ATOR

BOCA SA
ZASTITNIM
PLINOM

Prema karakteristikama elektri¢nog luka razlikujemo cetiri karakteristiCna nacina prijenosa

metala: kratkim spojevima, Strcaju¢im lukom, mjesSovitim lukom i impulsnim lukom. Prijenos

metala kratkim spojevima vrsi se uz male struje zavarivanja i mali napon elektri¢nog luka. Time

se ostvaruje mala koli¢ina rastaljenog metala, pa je takav nain zavarivanja podesan za

zavarivanje tankih limova, zavarivanje korijenskog sloja i zavarivanje u prisilnim poloZajima.

Prijenos Strcaju¢im lukom ostvaruje se uz jake struje zavarivanja i velike napone elektricnog

luka. Time se ostvaruje velika penetracija, veliki unos topline, $to je pogodno za zavarivanje

predmeta velike debljine, ali samo u polozenom polozaju [3].

2.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Kod postupaka zavarivanja ZiCanim elektrodama u zaStitnoj atmosferi plinova jedan od

karakteristiénih nacina prijenosa je prijenos kratkim spojevima. Primjenjuje se na tanke

materijale, sa jacinom struje u rasponu 30-170A i napona 13-21V, pri zavarivanju Zicom

promjera 1,2mm [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zica se kontinuirano dobavlja prema radnom komadu, i u trenutku kada ga dotakne u
elektricnom krugu nastaje kratki spoj. Zbog kratkog spoja napon trenuta¢no pada na nulu, a
struja pocinje eksponencijalno rasti. Brzina rasta ograni¢ena je induktivnim otporima kruga.
Obzirom da u strujnom krugu otpor ipak ima konacnu vrijednost, napon polagano raste zbog
povecanja otpora. Do povecanja otpora dolazi zbog toga Sto povecanjem struje dolazi do
pojacanog zagrijavanja slobodnog kraja Zice (efekt Q=I?R). S porastom struje povecava se i
,pinch effect“. On dovodi do smanjenja presjeka zice (izazivajuéi povecani otpor i jace
zagrijavanje) i kona¢no do otkidanja zagrijanog vrha zice. Time se kratki spoj prekida i
elektricni luk se ponovo uspostavlja, a struja pocinje eksponencijalno padati na nominalnu
vrijednost. Skok napona je, opet zbog induktiviteta krugova nesto veéi od nominalnog i u toku
vremena se smanjuje na nominalnu vrijednost. Treba imati u vidu da se sve ovo zbiva dok se
zi¢ana elektroda jednolikom brzinom krece prema radnom komadu. Dakle, kada zica ponovo
premosti razmak nastao otkidanjem njenog vrha, ponavlja se ciklus od pocetka. Broj ovakvih
ciklusa u jednoj sekundi varira u ovisnosti o promjeru zice i nametnutih parametara. Pri

stabilnim parametrima obi¢no ima i do 200 kratkih spojeva u sekundi [3].

Mali unos topline omogucuje kratkim spojevima svestranu primjenu, od zavarivanja tankih i
debelih materijala te zavarivanja u svim poloZajima. Izrazito je pogodan za zavarivanje korijena
kod zavarivanja cjevovoda te kod zavarivanja tankih limova u svim polozajima. Prijenos
kratkim spojevima se lako zvucno prepozna po karakteristicnom pucketanju ako se radi s
pravilnim parametrima. Glavni nedostatci prijenosa metala kratkim spojevima su veca koli¢ina

Strcanja i mali u€in taljenja, ali i velika vjerojatnost pojave naljepljivanja [6].
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3.CMT - COLD METAL TRANSFER

CMT postupak predstavlja modificirani nacin prijenosa metala kratkim spojevima pri ¢emu se
primjenjuje ,,mehani¢ko* rjeSenje tj. povratno gibanje Zice. Karakteristi¢no je da se odvajanje
kapljice odvija u uvjetima jako niskog unosa topline koji kod klasi¢nog prijenosa kratkim
spojevima jednostavno ne bi bio dovoljan. U ovom sluc¢aju povratno gibanje zice kompenzira
nedostatak plinske energije i elektromagnetske sile jer se prijenos metala odvija pri vrlo niskoj
jacini struje. Digitalna tehnologija omogucuje precizno upravljanje gibanjem Zice, a specifi¢na
je 1 vrlo precizna regulacija duljine elektricnog luka pomo¢u mehanickog gibanja. Frekvencija
povratnog gibanja Zice najc¢esce je izmedu 60 i 80 Hz $to zahtijeva vrlo sofisticiranu kontrolu
gibanja Zice 1 primjenu odredenih rjeSenja poput ugradnje dodatnog servomotora u pistolj za
zavarivanje 1 ugradnju meduspremnika zice tzv. ,,wire-buffer koji kompenzira povrat Zice

elasti¢cnom deformacijom [7].

Slika 2 Shematski prikaz povratnog gibanja Zice [1]

3.1. Princip rada CMT zavarivanja

CMT je kratica za Cold Metal Transfer, odnosno ,,hladni prijenos metala“. To je zapravo
MIG/MAG postupak zavarivanja uz manji unos topline od konvencionalnog MIG/MAG
zavarivanja. Upravo radi te karakteristike u nazivu se javlja rije¢ ,,Cold*“ (hladan). Prijenos
metala pri CMT postupku odvija se kratkim spojevima sa novom metodom odvajanja kapljica

rastaljene Zice na radni komad.
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Pri konvencionalnom MIG/MAG zavarivanju Zica se giba kontinuirano prema radnom komadu
dok ga ne dotakne, pri ¢emu nastaje kratki spoj. U trenutku nastanka kratkog spoja struja raste
velikom brzinom, zagrijavajuéi time slobodni kraj zice i poveéavajuéi elektromagnetsku silu,
uslijed cega se kapljica otkida te ponovno uspostavlja elektricni luk. Nakon ponovnog
uspostavljanja elektricnog luka, Zica se ponovno primice radnom komadu ¢ime zapoc€inje novi
ciklus. Velika struja koja se javlja pri svakom kratkom spoju rezultira relativno velikim unosom
topline. Takoder, kratki spojevi se javljaju nekontrolirano §to uzrokuje puno prskanja pri

konvencionalnom MIG/MAG zavarivanju kratkim spojevima.

Znacajna razlika CMT postupka u odnosu na konvencionalni MIG/MAG je §to se zica ne giba
samo kontinuirano prema radnom komadu, nego se i odmice od radnog komada frekvencijom

od prosjecno 70 Hz, kao $to je prikazano na slici 3.

t=0ms t=459ms t=621ms t=75ms t=11,3dms t=13,23ms

»

Slika 3 Prikaz povratnog hoda Zice pri CMT zavarivanju [1]

Tri su glavne znacajke po kojima se CMT razlikuje od konvencionalnog MIG/MAG

zavarivanja:

Prvo, gibanje Zice izravno sudjeluje u kontroli procesa zavarivanja. Prije razvoja CMT-g, brzina
dobave Zice za vrijeme zavarivanja je bila prethodno namjestena, odnosno to¢no predodredena.
Kod CMT-a se zica giba prema radnom komadu dok ne dode do kratkog spoja, a u tom trenutku
Zica mijenja smjer gibanja, odmice se od radnog komada. Kada se prekine kratki spoj, smjer
gibanja Zice se opet mijenja, Zica se opet giba prema radnom komadu i proces se ponavlja.
Nema predodredenog gibanja Zice, nego pojava i prekid kratkih spojeva odreduje brzinu i smjer
gibanja Zice.

dode malo ranije, odmicanje Zice od radnog komada ¢e takoder nastupiti malo ranije. Kada se
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kratki spoj javi kasnije, odmicanje zice ¢e isto tako zapoceti malo kasnije. Iz tog razloga

frekvencija povratnog gibanja zice varira, a prosjek je oko 70 Hz.

Druga vazna znacajka koja karakterizira CMT proces jest ¢injenica da se sami prijenos metala
odvija pri vrlo niskim strujama, dok se kod konvencionalnog MIG/MAG zavarivanja kratkim
spojevima javljaju visoke struje za vrijeme kratkih spojeva. Kod CMT-a struja viSe nije
odgovorna za otkidanje kapljice i ponovno uspostavljanje elektricnog luka. Taj nedostatak
konvencionalnih postupaka je rijeSen upravo povratnim hodom zice. Odmicanje Zice od radnog
komada potpomaZze prijenosu metala uslijed povrSinske napetosti taline. Zbog toga struja
kratkog spoja moze biti niska, ¢ime se smanjuje unos topline, §to je konacno i treca razlika

CMT-a u odnosu na konvencionalne postupke [1].

Naslici 4 dan je dijagramski prikaz promjena struje i napona u vremenu tijekom CMT postupka

zavarivanja.

(Y 1

- ¥

rF1r

Slika 4 Promjene napona (gore) i struje (dolje) u vremenu za vrijeme CMT zavarivanja [1]
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3.2. Prednosti CMT zavarivanja

Kod konvencionalnih postupaka zavarivanja kratkim spojevima javljaju se velike struje za
vrijeme kratkih spojeva kako bi se omogucilo otkidanje kapljice i ponovno uspostavljanje
elektricnog luka. Kratki spoj se pri tome prekida nekontrolirano i uslijed toga dolazi do prskanja

tipi¢nog za prijenos metala kratkim spojevima.

Pri CMT procesu struja kratkog spoja se moze drzati vrlo nisko. Uz to, kratki spoj se ne prekida
nekontrolirano, nego se odvija u kontroliranim uvjetima Sto je omoguéeno povratnim hodom
zice. Te dvije Cinjenice rezultiraju zavarenim i zalemljenim spojevima praktic¢ki bez pojave
prskanja. Kada se radi s uobi¢ajenim kutovima nagiba piStolja mogu se postici zavareni spojevi
bez pojave prskanja, jedino kod ekstremnih kutova javlja se prskanje. Te prskotine su posljedica
samih dogadanja u prostoru izmedu vrha Zice i radnog komada, a ne postupka zavarivanja. S
obzirom da je CMT proces prakti¢ki bez prskanja, njegovom primjenom moguce je izbjeci

skupu i dugotrajnu naknadnu obradu povrsine nakon zavarivanja.

Sljedeca bitna prednost CMT-a je mogucénost tocnog i kontroliranog upravljanja duljinom
elektricnog luka. Kod konvencionalnog MIG/MAG zavarivanja napon utjeCe na duljinu
elektri¢nog luka. Ali napon elektricnog luka nije samo funkcija duljine luka, nego varira za
razli¢ita stanja povrSine radnog komada (prisutnost oksida, masnoca...). Stoga nekad nije
moguce kontrolirati duljinu elektricnog luka samo mjerenjem napona, odnosno moguce je

pogrijesiti zbog nepoznavanja stanja povrSine radnog komada.

Pri CMT-u zica se giba prema radnom komadu dok ne dode do kratkog spoja, $to odgovara
duljini luka jednakoj nuli. Nakon toga Zica se vraca u suprotnom smjeru odredenom brzinom
neko odredeno vrijeme. 1z toga se da zakljuciti da je duljina luka izravan produkt brzine i
vremena. Pri CMT-u duljina elektri¢nog luka nije kontrolirana preko napona nego mehanicki
namjeStena nakon svakog kratkog spoja. Ako je prosjecna frekvencija povratnog hoda zice 70
Hz, onda se isto tako duljina elektri¢nog luka namjeita 70 puta u sekundi. Cak i promjenom
slobodnog kraja zice duljina luka je i dalje konstantna. Isto tako, duljina luka ne mijenja se za

razli¢ite brzine zavarivanja, $to je uobic¢ajeno kod konvencionalnih postupaka.

Treca bitna znacajka CMT-a u odnosu na konvencionalne postupke je premostivost velikih

zlijebova. Problem kod tankih limova i velikih Zlijebova kod konvencionalnih postupaka je
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relativno visok unos topline. Pri tome se tanki limovi istope prije nego se stigne popuniti Zlijeb

[1].

3.3. Unos topline kod CMT-a i kombinacije

Klasi¢ni CMT karakteriziran je vrlo niskim strujama kratkog spoja. 1z toga proizlazi vrlo mali
unos topline i velik omjer visine u odnosu na $irinu spoja. U grani¢nim sluc¢ajevima kada se
zahtjeva ve¢i unos topline od onoga koji moze ostvariti CMT proces postoji moguénost
ubacivanja strujnih impulsa koji daju viSe topline i bolju penetraciju i to izmedu ciklusa

odvajanja kapljice [8].

Uz digitalno kontrolirani sustav zavarivanja kod CMT-a moguce je zavarivati CMT postupkom

u kombinaciji sa impulsnim zavarivanjem.

3.3.1. Prijenos metala impulsnim strujama

Prijenos metala impulsnim strujama je modificirani naéin prijenosa metala. To je kontrolirani
prijenos Strcaju¢im lukom pri kojem se odvaja kapljica metala po impulsu, a naj¢es¢a primjena

mu je za zavarivanje tankih limova [5].

S obzirom da se ina¢e poZeljan nacin prijenosa metala malim kapljicama ostvaruje tek iznad

odredenog kriticnog praga (Ikr), razvijen je nacin impulsnog prijenosa metala.

IHA)
Vréna impulsna
struja

Kriiéna struja

Srednja struja

Osnovna struja
-

Sirina impulsa tims)
- »-

pancda impulsa (frekvencija)
- s

Slika 5 Grafic¢ki prikaz impulsnog postupka i nac¢ina otkidanja kapljice [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Filip Danici¢ Zavrsni rad

Kod ovog nacina, prosjena struja zavarivanja, manja od Ikr Koja bi dala nepravilan i
neprihvatljiv prijenos u grubim kapima, modulira se jacom strujom odredene frekvencije, tako
da struja varira izmedu neke minimalne vrijednosti nazvane osnovna struja i maksimalne

nazvane strujom impulsa, slika 5.

Pri tome osnovna struja ima zadatak da odrzava elektri¢ni luk, dok je visina i duljina trajanja
impulsa jake struje prilagodena da premasi Ikr i 0sigura odvajanje po jedne kapi po svakom

impulsu.

Postavljanje parametara za ovaj nac¢in zavarivanja je poprili¢no slozeno jer treba uskladiti 5
parametara (veli¢ina osnovne struje, veli¢ina impulsne struje, trajanje osnovne struje, trajanje
impulsne struje, brzina dodavanja zice). Izbor podesnih parametara danas vrSe elektronicki
programirani uredaji koji za jednu izabranu vodecu veli¢inu biraju optimalnu kombinaciju

ostalih parametara, sinergijski uredaji.

Impulsni nacin prijenosa zadrzava prednosti, a otklanja poteskoce koje ima Strcajuci luk, to jest
moguce je primijeniti ga u svim poloZajima, te za materijale osjetljive na koli¢inu unesene

topline [3].

3.3.2. CMT zavarivanje u kombinaciji s impulsnim nac¢inom prijenosa metala

Kao Sto je ve¢ navedeno, CMT se moze provoditi u kombinaciji s impulsnim zavarivanjem.
Moze na primjer biti ubacen jedan ili tri impulsa izmedu ciklusa CMT-a. Time se unos topline
1 penetracija povecavaju, i mijenja se geometrija spoja. Slika 6 prikazuje promjene u penetraciji

i geometriji spoja za razli¢ite kombinacije CMT-a sa impulsnim zavarivanjem.

0 Pulse 1 Pulse 3 Pulse 5 Pulse

Slika 6 Promjene u penetraciji i geometriji spoja za razli¢ite omjere CMT ciklusa i strujnih
impulsa. Broj impulsa izmedu dvaju CMT ciklusa se mijenja [1]
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Pri izmjeni¢nom provodenju 10 impulsa izmedu dvaju ciklusa CMT-a, unos topline i
penetracija su gotovo isti kao §to bi bili da se koristi Cisto impulsno zavarivanje bez povremenih
CMT ciklusa; ali prisustvom CMT ciklusa i dalje se zadrzava bitna prednost u to¢nom

mehani¢kom namjestanju duljine elektri¢nog luka svakih 10 impulsa.

Kombinacije CMT-a s impulsnim zavarivanjem isto tako podupiru veliku moguénost

premoséivanja zazora specificnu za CMT, i isto tako poboljsana je brzina zavarivanja [1].

3.4. Ogranicenja primjene CMT-a

Kao i svaki drugi postupak zavarivanja, CMT ima svoja ogranicenja. Slika 7 prikazuje podrucje

primjenjivosti ¢istog CMT-a (bez dodavanja strujnih impulsa) u dijagramu napon-struja:

Us
"

Rotating =¢
PLlsad arc :
Sany A

-Cip-tanster ars

Slika 7 Dijagram napon-struja koji obuhvac¢a klasi¢ne nacine prijenosa metala i CMT prijenos

[1]
Gornja granica CMT-a nalazi se tamo gdje po¢inje pojava prijelaznog luka, jer CMT je moguce
provoditi iskljucivo kratkim spojevima. Pri ve¢im strujama pri kojima prestaje prijenos metala
kratkim spojevima CMT se viSe ne moze provoditi, i to se moZe shvatiti kao nedostatak CMT
postupka. Donja granica je niza u odnosu na konvencionalni prijenos metala kratkim spojevima,

Sto znaci da se razvojem CMT-a prosirio raspon zavarivanja [1].

Iz dijagrama se isto tako moze jasno vidjeti da je snaga, a samim time i unesena toplina pri

CMT zavarivanju manja u usporedbi s konvencionalnim postupcima.
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3.5. Sustav za CMT zavarivanje

Sustav za CMT zavarivanje je potpuno digitalno kontroliran, $to ukljucuje mogucnost jako brze

komunikacije izmedu komponenti sustava. To je vrlo bitno za CMT jer izvor struje mora brzo

znati Sto se dogada u talini da bi mogao trenutac¢no reagirati.

Slika 8 prikazuje shematski prikaz sustava za robotsko CMT zavarivanje:

Slika 8 Sustav za robotsko CMT zavarivanje [10]

Na slici su vidljivi dijelovi sustava oznaceni brojevima:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Izvor struje

Jedinica za daljinsko upravljanje
Jedinica za hladenje

Robotsko sucelje

Dobavljac Zice

Pistolj za zavarivanje
Meduspremnik Zice, ,,wire-buffer
Spremnik Zice

CMT je ustvari inacica MIG/MAG zavarivanja, ¢ija oprema je opisana u poglavlju 2. Stoga ¢e

u ovom poglavlju biti samo opisana oprema koja ¢ini razliku izmedu CMT-a i konvencionalnog

MIG/MAG postupka. To su meduspremnik Zice, tzv. ,,wire-buffer* koji kompenzira povrat Zice

elasticnom deformacijom, i piStolj za zavarivanje koji ima ugraden dodatni servomotor.
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Na slici 9 je prikazan jedan takav sustav tvrtke Fronius.

Slika 9 Robotski sustav za CMT zavarivanje, Fronius [10]

Zica se ne giba kontinuirano prema radnom komadu, nego ima i povratni hod. Iz tog razloga,
dodatni motor u pistolju za zavarivanje se isto tako mora gibati naprijed i nazad. Motor koji
dobavlja zicu kroz polikabel samo se giba naprijed, i ne moze se ostvariti gibanje Zice u
suprotnom smjeru. Stoga, dodatni servomotor u pistolju za zavarivanje u odredenim trenutcima
vraca zicu natrag dok mu se motor za dobavu Zice istovremeno suprotstavlja. Dakle, potrebno
je ugraditi meduspremnik zice, odnosno ,,wire-buffer”, izmedu ovih dvaju motora, kako bi
pohranjivao zicu. Nadalje, motor u pistolju za zavarivanje moze se gibati nazad frekvencijom
od najvise 70 Hz. Meduspremnik Zice pomazZe motoru u pistolju za zavarivanje da Zica dode do

njega kroz polikabel bez primjene sile.

Meduspremnik zice, ,,wire-buffer®, prikazan je na slici 10, a vidljiv je i na prethodne dvije slike

kao jedan od osnovnih dijelova sustava za CMT zavarivanje.
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Slika 10 Meduspremnik Zice. S otvorenim poklopcem (lijevo) i zatvorenim poklopcem (desno)

[1]

Unutarnja obloga u meduspremniku je samo fiksirana s jedne strane i moZe se gibati do drugog
kraja. Dakle, unutarnja obloga moZe mijenjati poziciju od donjeg ruba, §to odgovara praznom
meduspremniku, do gornjeg ruba, §to odgovara punom meduspremniku. Gibanje motora za
dobavu zice je namjesteno na nacin da je meduspremnik uvijek napola pun. Time je postignuto
da dodatni servomotor u piStolju za zavarivanje moze vuéi Zicu gotovo bez primjene sile, ali
isto tako mozZe ,,gurati* Zicu natrag ¢ak i kada se ona giba naprijed pokretana motorom za

dobavu Zice radnom komadu.

Jo§ jedna bitna komponenta sustava za CMT zavarivanje je sami pistolj za zavarivanje. Pistol]
za CMT je prava revolucija kada se govori o opremi za zavarivanje, kako u veli¢ini, tako i u

masi i funkciji. PiStolj za zavarivanje CMT postupkom prikazan je na slici 11.

Slika 11 Pistolj za zavarivanje CMT postupkom [1]
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Motor u piStolju za zavarivanje je AC-servomotor, koji je opremljen bez zupcanika, jer bi se

zupcCanik prebrzo pokvario pri mijenjanju smjera gibanja frekvencijom od 70 Hz.

Kako su namotaji motora direktno ukljuceni u kuciste pistolja, veli¢ina pisStolja moze biti
ekstremno mala. Gibanje Zice u piStolju moze biti izvedeno jako precizno jer je rotacija motora

kontrolirana digitalno [1].

3.6. Primjena CMT-a

Tri su osnovna podrucja primjene CMT-a:

e MIG tvrdo lemljenje bez prskanja
e zavarivanje tankih limova (Al nelegirani Celik, nehrdajuci celik)

e spajanje aluminija i pocin¢anog lima

Svi poznati osnovni i dodatni materijali za primjenu kod konvencionalnog MIG/MAG-a mogu

se koristiti 1 za CMT. Isto tako, sve geometrije spojeva i nagibe piStolja koriStene kod

MIG/MAG-a moguce je koristiti i za CMT.

MIG tvrdo lemljenje je ve¢ poznato duze vrijeme. Glavna prednost MIG tvrdog lemljenja
galvaniziranih limova je ¢injenica da se samo dodatni materijal tali, a osnovni materijal ostaje
krut. Konvencionalni postupak MIG tvrdog lemljenja je karakterizirano neznatnim prskanjem,
ali s vremena na vrijeme mogucéa je pojava pokoje prskotine. Prskanje zahtjeva naknadnu

obradu povrsine nakon lemljenja, pa se nastoji izbjeéi ako je moguce.

Kod CMT-a kratki spoj se javlja u kontroliranim uvjetima i povratni hod Zice podupire prijenos
metala, kao §to je vec ranije opisano. Kada se radi sa tipicnim nagibom pistolja CMT procesom

se moze posti¢i spoj bez pojave prskanja, kao Sto je prikazano na slici 12.

Slika 12 CMT lemljenje pocin¢anog lima, lmm debljine. Brzina lemljenja 1,5m/min [1]
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Ukoliko je moguce posti¢i spoj bez pojave prskanja, izbjegnuta je skupa naknadna obrada
povrsine. Uz to, unos topline kod CMT-a je manji u usporedbi s konvencionalnim MIG tvrdim

lemljenjem, §to omogucava premosc¢ivanje vecih zazora.

U mnogim granama industrije, gdje se koriste tanki limovi, masa zavarenih dijelova je vrlo
bitna. Npr. u automobilskoj industriji, automobili bi trebali biti laksi kako bi tro$ili manje

goriva.

Kako CMT postupak karakterizira vrlo nizak unos topline, sada je moguce spajati npr.
aluminijske limove debljine 0,3mm suceljenim spojem bez koristenja podloge. Dakle, moguce
je izbjeci troskove pripreme podloge i naknadne obrade. Slika 13 prikazuje suceljeni spoj dvaju

aluminijskih limova debljine 0,8mm.

Slika 13 Sucdeljeni spoj dvaju aluminijskih limova debljine 0,8mm. Zavarivanje bez podloge.
Brzina zavarivanja 1,5m/min [1]

Sljedece podrucje primjene CMT-a je spajanje aluminija i pocin¢anog lima. Postoji zahtjev u
automobilskoj industriji za spajanjem tih dvaju materijala kako bi se smanjila masa odredenih
komponenti. Glavni problem pri spajanju pocinanog lima s aluminijem je formiranje vrlo
krhke intermetalne faze izmedu tih dvaju materijala. Sto je tanja ta intermetalna faza, bolja su i
mehanicka svojstva zavarenih uzoraka. Glavni faktor koji diktira debljinu intermetalne faze je
unos topline tijekom procesa spajanja. Kako bi se postigla prihvatljiva debljina te intermetalne
faze potrebno je smanjiti unos topline na jako nisku vrijednost. Stoga je upravo CMT odlican
postupak za spajanje pocincanog lima s aluminijem jer je unos topline dovoljno nizak, kao §to

je dosad ve¢ objasnjeno u radu [1].
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Slika 14 prikazuje spoj pocincanog lima i aluminija, oba debljine 1mm, izveden CMT-om.

Slika 14 Spoj pocin¢anog lima i aluminija, oba debljine Imm. Brzina zavarivanja 70cm/min [1]
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4. POCINCANI LIMOVI
4.1. Cink i njegove previake

Cink je meki metal niske ¢vrstoce koji slobodno korodira, ali sporo i relativno konstantnom
brzinom. Cink je, takoder, dosta otporan na maziva i goriva u kojima ima spojeva dvovalentnog
sumpora. Cinkove prevlake debljine 25um stite ¢elik od hrdanja 10 do 30 godina u seoskoj, 8
do 16 godina u primorskoj i 4 do 6 godina u industrijskoj atmosferi. Razlog male brzine korozije
je tendencija stvaranja cinkovih klorida i karbonata kao korozijskih produkata, koji guse

napredovanje korozije [11].

Pri elektrokemijskoj koroziji cink je u pravilu podvrgnut aktivnom otapanju, koje moze biti
koceno stvaranjem zastitnog sloja cinkovog oksida, hidroksida ili karbonata. 1z ovog proizlazi

dobra korozijska otpornost cinka u mnogim medijima.

Cink je na zraku prili¢no stabilan jer na njegovoj povrsini nastaje sloj oksida ili karbonata koji
ga §titi od daljnje korozije. Zbog te stabilnosti cink se upotrebljava za pocincavanje Zeljeza pri

¢emu on dodatno $titi Zeljezo od korozije katodnom zastitom.

U destiliranoj vodi koja sadrzi kisik, cink korodira uz stvaranje cinkovih hidroksida i oksida. U
prirodnim vodama odlucuju¢u ulogu za koroziju cinka ima sastav vode, pri ¢emu je narocito
znacajan sadrzaj iona HCOz3™ koji narocito jako napadaju cink. Ukoliko voda sadrzi dovoljno
visoku koncentraciju iona Ca®* u protoénim uvjetima dolazi do stvaranja sloja cinkovog

karbonata i drugih produkata na cinku koji sprjecavaju daljnju koroziju [12].

Velik utjecaj na brzinu korozije cinka ima temperatura vode. Korozija cinka u vodi uz prisustvo
zraka je maksimalna kod oko 65°C. Kod visih temperatura korozija opet opada budu¢i da

topljivost kisika u vodi postaje manja.
Metalni se cink uglavnom upotrebljava kao [12]:

e temeljni materijal za izradu cinkovih limova
e sastavni dio kod proizvodnje mjedi

e metalna prevlaka kod proizvodnje pocin¢anih limova
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Cink ima prili¢no losa mehanicka svojstva i nisko taliSte koje iznosi 419,5 °C. Zagrijavanjem
iznad 250 °C zbog pojave krhkosti mehanicka svojstva se naglo dodatno pogorsavaju. Te
¢injenice ograniavaju primjenu cinka kao konstrukcijskog materijala, te su za tu svrhu
znacajnije legure cinka. Cink se najviSe koristi u obliku prevlaka koje primjerice vrlo
djelotvorno Stite ugljicni celik od korozije u atmosferi 1 prirodnim vodama zbog zastitnog

djelovanja sloja korozije [13].

Odlikuju ga karakteristike relativne inertnosti prema atmosferskim uvjetima i dovoljna
reaktivnost pri zastiti Celika, Sto ga €ini jedinstvenim. Dodatne prednosti su laka dostupnost i

¢injenica da je jedan od najjeftinijih obojenih metala.

Moguce je koristiti i druge metale kao prevlake na ¢elicima, kao $to su magnezij, aluminij i
kalcij. Ali nijedan se nije pokazao dovoljno koristan i efektivan poput cinka. U SAD-u godisnje
iskoristi preko milijun tona cinka, a otprilike pola tog iznosa koristi se u obliku prevlaka za
zaStitu Celicnih povrSina. Vedina toga se koristi za galvanizaciju i elektrodepoziciju cin¢anih
previaka. U SAD-u se svake godine priblizno deset milijuna tona ¢elika zastiti nekom vrstom
cinCane prevlake [11]. Zbog relativno konstantne brzine korozije zivotni vijek cinkovih

prevlaka je proporcionalan njihovoj debljini. Debljina sloja je ovisna o metodi nanosenja cinka.

4.2. Pocinéani limovi

Cink se koristi kao prevlaka za zastitu celika ve¢ preko 100 godina. Prevlacenje cinkom

.....

Pocinc¢ani limovi nude kombinaciju sljedec¢ih svojstava [11]:

e Visoke ¢vrstoce

e Oblikovljivosti

e Male tezine

e Korozijske otpornosti
o Estetike

e Niske cijene

Niti s jednim drugim materijalom se ne moze posti¢i jednako kvalitetna zastita celika kao Sto

je slucaj sa cinkom. Zbog gore navedenih razloga, pocin€ani celik je idealan materijal u
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graditeljstvu i raznim proizvodnim primjenama, od automobilske industrije do uredaja u
domacinstvu. Takoder se primjenjuje u velikim koli¢inama u gradnji ¢amaca u kojoj je

najzastupljenija metoda spajanja upravo zavarivanje.

Oko 4% ukupnog godisnjeg BDP-a u industrijskim zemljama svake godine otpada na koroziju.
S obzirom na to, primjena pocincanih proizvoda je u znacajnom porastu u zadnjih petnaest
godina. Prema podatcima iz 2000. postoji preko 550 linija za kontinuirano pocincavanje diljem

svijeta, a ocekuje se i porast tog broja [14].

Lim za pocinavanje je lim od obi¢nog ugljicnog celika, a to znaci da je vrlo osjetljiv na
koroziju. On se prevlaci tankim slojem cinka, koji mu daje odli¢nu otpornost na koroziju.
Pocincavanjem se dobiva lim koji ima veliku ¢vrstocu 1 zilavost, nisku cijenu, te dobru

otpornost na korozijsko djelovanje okoline.

4.3. Priprema povrSine metala

Preduvjet za kvalitetno prevlacenje metalnog predmeta je dobra priprema njegove povrsine.
Prije svake zaStite potrebno je s povrSine ukloniti necisto¢e kao Sto su produkti korozije,
okujinu, masnoce i dr. Necisto¢e se uklanjaju postupcima ¢iji karakter i redoslijed ovise o

stupnju oneciSéenja, vrsti prevlake i Zeljenom izgledu proizvoda [11].

Prema normi ISO 12944-4: Vrste povrSina i priprema povrSina, opisani su razli¢iti tipovi
povrsina koje se zaSti¢uju i dane su informacije o metodama pripreme povrsina (mehanicko,
kemijsko 1 toplinsko ¢iS¢enje). Norma opisuje stupnjeve kvalitete pripremljenih povrSina,
hrapavost, kontrolu pripremljenih povrSina, privremenu zaStitu, pripremu povrsine ili
djelomi¢no zaSti¢enih povrSina prije nanoSenja narednih premaza, pripremu vruce pocinc¢anih
povrsina, toplinski nastrcanih povrSina, galvanski zasti¢enih 1 Seradiziranih povrSina te drugih

obojenih povrs§ina. Takoder daje preporuke kod onecis¢enja okolisa [15].
Postupci za pripremu povrsine su:

e Mehanicki
e Kemijski
o Elektrokemijski

e Odmas¢ivanje
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4.3.1. Mehanicka obrada

Ovom vrstom obrade se skidaju korozijski produkti, a primjenjuje se nekoliko tipova postupaka
[12]:

» BrusSenje — moze biti grubo i fino, a provodi se ¢vrstim ili elasti¢nim kolutovima s
abrazivom ili neprekidnom trakom s abrazivom

» Poliranje — izvodi se pastom ili prahom za poliranje i koristi se za uklanjanje zaostalih
neravnina nakon brusenja

» Obrada u bubnjevima — provodi se za sitne predmete koji nisu osjetljivi na udarce uz
rotiranje s abrazivom (kvarcni pijesak, korund)

> Cetkanje — vrsi se skidanje rahlih korozijskih produkata s povr$ine metala detkama od
metalne zice ili perlona. Pri strojnoj obradi se koriste rotirajuce Cetke

> Pjeskarenje — sluzi za uklanjanje korozijskih produkata, te stare metalne ili nemetalne
prevlake, i to u struji kvarcnog pijeska ili korunda s komprimiranim zrakom. Korund je
puno bolje rjesenje jer ne stvara za zdravlje opasnu silikatnu prasinu koja izaziva teske
bolesti disnih organa (silikoza)

» Mlaz vode s dodacima pijeska — sluzi za mehani¢ko uklanjanje necistoca i smanjuje
prasinu u zraku

» Sa¢marenje — provodi se mlazom ¢eli¢ne saCme pomocu specijalnih mlaznica, postupak

je vrlo sli¢an pjeskarenju

4.3.2. Kemijska obrada

Kemijska obrada u otopinama kiselina ili luZina (dekapiranje) sluzi za uklanjanje korozijskih
produkata 1 anorganskih oneciS¢enja s povrSine metala. Pri koriStenju ovog tipa obrade uvijek
postoje odredeni zahtjevi kao $to su brzo otapanje korozijskih produkata, niska cijena,
neotrovnost, moguénost regeneriranja, neisparljivost i §to manje otapanja metala koje se
sprjeCava dodatkom inhibitora. Kiselinsko dekapiranje se najeS€e izvodi u otopinama
klorovodiéne ili sumporne kiseline za ¢elike, dok se dusi¢ne kiseline Koriste za bakar. Luznato

dekapiranje najceSce se izvodi u otopinama natrijevog hidroksida.
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4.3.3. Elektrokemijska obrada

Elektrokemijska obrada sadrzi dva tipa obrade, a to su elektrokemijsko nagrizanje i

elektrokemijsko poliranje.

Pomocu elektrokemijskog nagrizanja uklanjaju se oksidi 1 drugi produkti korozije s povrsine
metala, uronjenog u elektrolit, istosmjernom strujom. Moze biti anodno ili katodno. Kod
anodnog nagrizanja metal je spojen kao anoda i postizu se vrlo dobri rezultati kod predmeta
koji nemaju vece izbocine ili udubljenja zbog ravnomjernije podjele gustoée struje. Kod
katodnog nagrizanja metal je spojen kao katoda i nalazi se u otopini kiseline, te se na njemu
razvija vodik koji mehanicki odstranjuje okside s povrS§ine metala. Kod ovog tipa nagrizanja
nema bojazni od otapanja metala, ali postoji opasnost od vodikove krhkosti koja se moze

sprijeciti kombiniranjem anodnog 1 katodnog nagrizanja.

Elektrokemijsko poliranje je postupak u kojem ne dolazi do promjene metalne strukture zbog
topline oslobodene trenjem (za razliku od mehanickog poliranja). Dijelovi koji moraju biti
podvrgnuti elektropoliranju su spojeni kao anode u elektrolitu odredenog sastava i

koncentracije.

4.3.4. Odmas¢ivanje

Odmas¢ivanje je postupak koji sluzi za odstranjivanje mineralnih i bioloskih masnih tvari, tj.
teskih ugljikovodika iz nafte, odnosno triglicerida masnih kiselina iz biljki, Zivotinja ili ljudi s
povrsine metala 1 neophodno je kod pripreme povrSine za nanoSenje prevlaka kako bi prevlaka
Sto bolje prianjala na metalnu povrSinu. Postoje Cetiri vrste postupka: pomocu luznatih otopina,

pomocu organskih otapala, elektrokemijsko odmaséivanje i odmaséivanje ultrazvukom [12].
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4.4. Postupci pocincavanja

Postoji vise metoda nanosenja cinka na Celi¢ne povrSine, a one su prikazane u tablici 1.

Tablica 1 Metode nanosSenja cinka [11]

Metode nanosenja cinka na metalnu povrSinu

1. | Vruce uranjanje
e Vruce uranjanje poslije obrade

e Kontinuirano linijsko

Elektrokemijsko nanoSenje cinka

Kemijsko nanoSenje cinka

Seradiranje

o B W N

Nastrcavanje

Debljina nanesenog sloja cinka ovisi od postupka do postupka, a krece se od nekoliko
mikrometara pa do nekoliko desetaka mikrometara (6...100pum), a moguce su i vece debljine

slojeva.

4.4.1. Vru€e uranjanje

Prije samog procesa uranjanja povrsina ¢elika prvo se mora ocistiti od svih necisto¢a 1 okujina
i zatim se uranja u rastaljeni metal. Provodi se na nacin da se predmet koji je potrebno zastititi
uranja u rastaljeni metal i1 kratkotrajno drzi u talini nekog metala. Opcenito, postupak se
primjenjuje za dobivanje prevlaka metalima relativno niskog talista: cinkom (420°C), kositrom

(232°C) i olovom (327°C), a danas se primjenjuje i za dobivanje aluminijskih prevlaka.

Prevlake cinka dobivene uranjanjem u talinu cinka predstavljaju najraSireniji postupak zastite
od atmosferske korozije kao i od korozije u neutralnom tlu. Ako atmosfera nije jako agresivna,
prevlaka cinka moze trajati i preko 50 godina. U atmosferi u prisutnosti SO2, SOz i HCI ove

prevlake brzo podlijezu koroziji [12].

Rastaljeni cink brzo vlazi ociS¢eni Celik i spaja se s njime tvore¢i ¢vrstu vezu izmedu cinka i

povrsine Celika. Jedna od glavnih prednosti ovog postupka je ta da kad je objekt uronjen,
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izvucen 1 ohladen, proces je gotov 1 s galvaniziranim predmetom se moze rukovati bez straha
od ostecenja. Prevlake dobivene vru¢im uranjanjem su hrapave i omogucuju neprobojnu i

dugotrajnu barijeru protiv vecine atmosferskih korozijskih procesa [11].

4.4.1.1. Vruce uranjanje poslije obrade

To je jedna od prvih metoda koja se koristila za prevlacenje cinkom. Kontinuirano se koristi
ve¢ godinama s malim pobolj$anjima i vrlo je u€inkovita. Ima vrlo Sirok raspon primjene od
najsitnijih dijelova kao $to su vijci i matice pa sve do velikih kao §to su spremnici, kontejneri
itd.

Struktura cinkove prevlake i njena debljina ovise o sastavu i fizikalnim uvjetima u kojima je
celik bio obraden bas kao i1 o temperaturi te vremenu obrade u kupki. Ukupna debljina legirnog
sloja ima teznju da bude neSto veca na rubnim povrSinama. Debljinu prevlake moguce je
kontrolirati tako da se kontrolira vrijeme uranjanja i brzina vadenja. Kada se zahtijeva tanka
prevlaka, cink se mehanicki makne s povrsSine. Tako se mali dijelovi i dijelovi s navojem ¢esto
centrifugiraju nakon $to su vruée uronjeni u cilju uklanjanja viska cinka. Jedan od nedostataka
prevlacenja ovim postupkom je moguénost deformacije strukture tijekom zagrijavanja u kupci.
Ovaj postupak se koristi u slu¢ajevima kada je nuzno postici deblju prevlaku, jer galvanizacija
u tom slucaju nije ekonomi¢na Sve u svemu, ovo je vrlo koristan proces, posebice za

komplicirane i razmjerno lagane dijelove [16].
U tablici 2. dane su uobicajene temperature pocincavanja postupkom vruéeg uranjanja.

Tablica 2 Uobicajene temperature za vruce pocinc¢avanje [16]

Vrsta Temperatura Temperaturni interval Uobicajena
previake taljenja, [°C] obrade, [°C] temperatura obrade,
[°C]
Cink 420 440-460 450
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4.4.1.2. Kontinuirano linijsko uranjanje

Kod ovog postupka, vrlo male koli¢ine aluminija dodaju se u cin¢anu kupku $to omogucéava
dobru adheziju i dovoljnu duktilnost da je moguée duboko vucenje i savijanje bez znacajnijeg
oStecenja same prevlake. Vecina vruce uronjenih Celika koji se koriste u izradi metalnih
gradevina su izradeni metodom neprekinutih traka. Cinkove prevlake dobivene ovim procesom
se razlikuju od prevlaka dobivenih vru¢im uranjanjem u tome §to se u ovom procesu ostvaruje

legiranje izmedu celika i cinka.

Slika 15 prikazuje mikrografski prikaz kontinuiranih trakastih linija dobivenih galvaniziranjem,

gdje se jasno vide granice izmedu dva metala.

Slika 15 Mikrografski prikaz kontinuiranih trakastih linija [16]

4.4.2. Elektrokemijsko nanosenje cinka

Elektrokemijsko nanoSenje cinka bitno je hladniji proces usporedujuéi s toplinom koja se javlja
kod vruceg uranjanja. Veéina ovih procesa su neprekidni i primjenjuju se na limove, Zice, te
elektricne kablove 1 slicne objekte. Postupkom se ostvaruje tanki sloj ¢istog cinka koji ima
odli¢na prianjajuca svojstva. Prevlaka je glatka, bez sjajnih karakteristika. Prevlake na limu
obi¢no imaju tezinu od otprilike 19 do 62 grama po kvadratnom metru. Elektrodepozicijski
celik omogucava proces primjene cinCanih prevlaka na dijelove koji ne mogu biti vruce
uranjani. To je posebno korisno kod dijelova koji mogu biti oSte¢eni pri poviSenim

temperaturama [16].
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4.4.3. Kemijsko nanoSenje cinka

Postupak kemijskog nanosenja cinkovih prevlaka vrlo je slican elektrokemijskom nanoSenju,
iako nije kontinuiran i primjenjuje se kao Sarzni postupak. U njemu se debljina cinkovog sloja
moze kontrolirati na nacin da se vodi raCuna o tome koliko je dugo predmet uronjen u kupci.
Ovo je vrlo efektivna metoda nanoSenja cinka na male predmete. NajceS¢e se koristi za
predmete manjih dimenzija koji se prevréu u bubnju koji se nalazi u kupci. Kemijski cincane

prevlake su tamno sive boje. Prevlaka je od ¢istog cinka i homogenog je sastava.

4.4.4. Seradiranje (difuzijsko pocin¢avanje)

Seradiranje se ostvaruje procesom difuzije. Obrada difuzijom je postupak stvaranja povrsinskog
sloja legure izmedu metala koji se obraduje (najcesce celika) i drugog metala kojim se obraduje,
dugotrajnim zagrijavanjem predmeta u metalnom prahu ili atmosferi koja izdvaja taj drugi
metal [12].

Seradiranje je postupak stvaranja Zeljezo-cink legure na ¢eli¢nim predmetima zagrijavanjem tih
predmeta u smjesi cinkovog praha sa ZnO. Provodi se zbog zaStite od atmosferske korozije,
korozije u slatkoj vodi i korozije u neutralnom tlu. Najvecu primjenu ima za manje predmete

kao $to su vijci, matice, svornjaci, ¢avli itd.

Postupak Seradiranja sastoji se u stavljanju pripremljenih suhih predmeta u bubnjeve s prahom
smjese od 90% cinka i 10% cinkovog oksida. Uz polagano okretanje sadrzaj bubnja se zagrijava
na temperaturu od 300-400°C u trajanju od 3-4 sata. Nakon postupnog hladenja do sobne

temperature bubanj se otvara 1 predmeti ispustaju na sito [12].

Ovaj se postupak najvise koristio pocetkom dvadesetog stoljeca. Danas se jos rijetko koristi u

SAD-u.

4.4.5. RasprSivanje cinka

Rasprsivanje cinka je postupak gdje je cink rastaljen u pistolju i pomocu stlatenog zraka

rasprSen na povrsinu Celika, pri ¢emu je Celik najceSce ispjeskaren. Cink bi se trebao nanijeti
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Sto prije nakon pripreme povrsine kako bi se izbjegla oksidacija Celika i osigurao efektivan spoj
metal-metal. Spoj moze biti narusen ili zbog oksidacije ili zbog temperature ¢elika u vrijeme

kada je cink nanesen na njega. Na slici 16 prikazan je proces rasprSivanja cinka.

Slika 16 Rasprsivanje cinka, jedan od postupaka nanoSenja cinkove prevlake na povrsinu ¢elika
[16]

Rasprsivanje cinka moze se provesti na dva nacina. Prvi je proces u kojem se cink u obliku Zice
ubacuje u plamen. Struja stladenog zraka raspriuje rastaljeni metal i odvodi ga iz mlaznice. Zica
cinka dodaje se neprekidno u pistolj sve dok pistolj radi. Drugi postupak koristi cinkov prah.
Usitnjeni cink je transportiran do pistolja pomocu plina i zagrijan pomocu plamena koji
okruzuje mlaznicu. Komprimirani zrak daje pokretacku silu pari rastaljenog cinka za udar o
metal. Cink u obliku spreja moZe se primijeniti na konstrukcije bilo koje veli¢ine i1 oblika.
Prevlaka ovisi o operateru koji ju nanosi i odgovarajucoj vjestini da bi se dobio gladak i ravan
film na povrsini. Sprejanje cinka je tesko ostvarivo, ako ne 1 nemoguce u Supljinama, uglovima

i sli¢nim podruc¢jima [16].

Na slici 17 prikazana je mikrostruktura cinkove prevlake dobivene toplinskim nastrcavanjem

cinka.
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Slika 17 Prevlaka cinka dobivena rasprsivanjem cinka [11]

4.5. Primjena pocinc¢anih limova

Cinc¢ane prevlake koriste se u svrhu zastite od korozije, a podru¢je njihove primjene je vrlo
Siroko. Primjenjuju se na mostovima, zgradama, morskim plovilima i konstrukcijama,
cjevovodima, kemijsko-obradnim opremama, elektranama, ispusnim dimnjacima, spremnicima
za pohranu vode, kotlovima, za rasvjetne stupove, opremu za ceste, armature za betoniranje, u
automobilskoj 1 brodogradevnoj industriji, Zeljeznicama, u elektroprivredi, za poljoprivredne
konstrukcije, razne ograde, celicno reSetkaste konstrukcije, za komunalnu opremu za javne
gradske povrSine, metalne cijevi razne namjene te gotovo sve ostale ¢elicne proizvode izloZzene

atmosferskim utjecajima [11, 16].

Te prevlake su anodne za Celicne podloge 1 najvaznije je da se ponasaju kao barijere. 1z tog
razloga, anodne prevlake su ¢esto pokrivene ili povrSinski obradene da bi sprijecile razne vrste
korozijskih penetracija na povrSinama celika. Anodne prevlake imaju negativniji elektrodni
potencijal od elektrodnog potencijala metala koji se zasSti¢uje. Anodne prevlake zastiuju
temeljni metal od korozije ne samo mehanicki ve¢ i elektrokemijski. Pozeljno je da se te
prevlake primjenjuju putem procesa koji minimizira poroznost same previlake. Odabir debljine

prevlake ovisi o uvjetima okoli$a, a najéesée varira izmedu 50 i 500pum [16].

Iskustva s metalnim prevlakama za infrastrukturne primjene sezu jos iz 1940-ih. Zaporni zasuni
koji su bili pocin€ani su ostali u savrSenom stanju bez ikakvog odrzavanja kroz nekoliko

desetljeca. St. Denis Canal Lock Gates u Francuskoj, prevucen 1930. godine je izvanredan
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primjer. U Velikoj Britaniji ovjesi lanaca i ostale komponente na Menai Straits mostu su bile
pocincane prije 2. svjetskog rata. Za vrijeme rata most nije bio odrzavan. Kada su se nakon rata

radile kontrole, pocincani dijelovi mosta bili su u odlicnom stanju, a samo premazane celi¢ne

konstrukcije su zahrdale. Slika 18 prikazuje most Menai Straits.

Slika 18 Most Menai Straits [17]

Jos jedan tipican primjer pocincanog Celika su dalekovodi, slika 19.

t‘ﬂ”&b -
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Slika 19 Dalekovod kao tipi¢ni primjer pocin¢anog ¢elika [18]

Smanjena potreba za odrzavanjem mosta potaknula je Britance da primjene rasprSivanje
metalnih prevlaka na brojnim cestovnim i Zeljeznickim mostovima u proteklih 40 godina.

Toplinsko naStrcavanje omogucuje postizanje potpune zastite od korozije bez potrebe
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odrzavanja 1 preko 30 godina. Pedesetogodi$nja uCinkovita zastita je zabiljeZena u ruralnim
sredinama, dok je u industrijskim, urbanim i obalnim sredinama njihov vijek nesto vise od
dvadeset godina. Zivotni vijek prevlake od cinka, debljine 255um, iznosi oko 25 godina koji bi
se mogao produziti za 15-ak godina kada bi na tu prevlaku nanijeli vinilni zavr$ni premaz.
Cijena toplinski rasprsenog cinka 1998. u SAD-u iznosila je 10$ po kvadratnom metru ili 0,40%

po kvadratnom metru za razdoblje od 25 godina [11].
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Opis eksperimenta

U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je bilo za zavareni spoj pocincanih limova malih
debljina izveden CMT prijenosom metala ocijeniti kvalitetu zavara. Isto tako trebalo je odrediti
utjecaj postupka zavarivanja na debljinu i Sirinu pocinanog sloja. U konacnici, trebalo je
ocijeniti primjenjivost CMT postupka za zavarivanje pocin¢anih limova malih debljina, kao i

eventualne preporuke u vidu poboljsanja kvalitete zavarenog spoja.

5.2. Priprema spoja

Odabran je preklopni spoj, prikazan na slici 20.

Rubove radnih komada nije bilo potrebno mehanicki pripremati jer se radi o limovima male
debljine (3mm). Prije samog procesa zavarivanja limovi su o¢i$¢eni alkoholom od eventualnih

nedistoca.
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Slika 20 Preklopni spoj
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5.3. Oprema

Zavarivanje uzoraka provedeno je pomocu robotske stanice Almega OTC AX V6. Robot ima
Sest rotacijskih stupnjeva slobode gibanja na osnovi kojih je u pripadaju¢em radnom prostoru
moguce posti¢i precizno pozicioniranje 1 orijentiranje pistolja za zavarivanje. Opremljen je 1
privjeskom za ucenje pomocu kojega se izvrSava on-line programiranje, $to se odnosi na

snimanje putanje i definiranje tehnoloskih parametara za zavarivanje.

Na slici 21 prikazana je robotska stanica Almega OTC AX V6, koja se nalazi u Laboratoriju za

zavarivanje na FSB-u.

Slika 21 Robotska stanica Almega OTC AX V6

Dijelovi od kojih se sastoji robotska stanica su:

1) Robot OTC Almega AX V6
2) Sustav za ¢iScenje sapnice, rezanje Zice i naStrcavanje sredstava protiv naljepljivanja

kapljica
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3) Pozicioner P250V ROBO

4) lzvor struje robotske ruke

5) Upravljacka jedinica robota

6) lzvor struje Varstroj VPS 4000

7) lzvor struje TIG VARTIG 3500 DC/AC

8) Sustav za automatsku izmjenu pistolja

9) Senzor za pracenje elektricnog luka AX-AR

10) Privjesak za ucenje

Uz navedene dijelove, robotska stanica ima i shock senzor koji reagira u slucaju kolizije robota

s objektima iz okoline.

Koristeni uredaj za CMT zavarivanje je Fronius TPS 400i. Na slici 22 je prikazan uredaj

koriSten za provedbu eksperimenta, a na slici 23 sustav za dobavu zice.
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Slika 22 Fronius TPS 400i
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varstro)

Slika 23 Sustav za dobavu Zice

Sami proces zavarivanja je automatski i potpuno mehaniziran. Zavarivanje provodi robotska

ruka kojom se upravlja preko tzv. ,,teach-pendanta“, odnosno privjeska za ucenje, slika 24.

1000 ca/n LIN A T1 SZ_
DELMIS] lijrd

€ 91000 ca/m LIN m” gé
0 ca/n LIN

Vm 13 Ell.s ok Fuee

uni3nen | [ED

a3ten

Slika 24 Privjesak za ucenje, "teach pendant"
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5.3.1. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal koristen je op¢i konstrukcijski ¢elik S355 (HRN EN 10025-2).

U tablici 3 prikazan je kemijski sastav (maksimalne vrijednosti) osnovnog materijala, a u tablici

4 njegova mehanicka svojstva.

Tablica 3 Kemijski sastav ¢elika S355 [19]

Kemijski element

Mn

Si

Maseni udio elementa, % 0,23

1,6

0,05 | 0,05

0,05

Tablica 4 Mehanicka svojstva ¢elika S355 [19]

Vlacna ¢vrstoca, MPa

Granica razvlacenja, MPa

Istezljivost, %

470-630

355

22

Pocin¢ani limovi koriSteni u eksperimentalnom dijelu ovog rada su debljine 3mm, duZine

300mm, a Sirine 150mm.

5.3.2. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal za zavarivanje koriStena je puna Zica proizvodaca Elektroda Zagreb d.d.

trgovackog imena EZ — MIG CuSi3 promjera Imm. Na sljede¢oj stranici slikom 25 prikazana

je specifikacija dodatnog materijala koji je koristen za provedbu eksperimentalnog dijela rada.
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HRN EN I1SO AWS / ASME DIN
24373 SFA-L.7 1733 W. Nr.
S Cu 6560 (CuSi3Mn1) ERCuSi-A SG-CusSi3 2.1461

Silicijern legirana bakrena Zica za zavarivanje bakra, niskolegiranog bakra i bakar-cink legura,
te za njihovo spajanje s Gelikom. Koristi se i za MIG lemljenje pocinéanih limova te za platiranje
sivog lijeva, nelegiranih i niskolegiranih éelika. Zavar je otporan na poviSene temperature i

=

[=]
g
£

Rew Rm As KV (20°C)
N/mm? N/fmm? % J
>120 330 - 370 > 40 2 60

Cu Mn Si Sn
% bal. 0,75-0,95 2,80-295 =01

11 (Ar)

Promjer Zice
mm Namotaj
0,81,0;1,2;1,6 Zica do Zice (S-S)

15 kg - plastiéni ili Ziéani kolut

=+ U/

Slika 25 Specifikacija dodatnog materijala [21]
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5.3.3. Zastitni plin

Kao zastitni plin za provedbu pokusa koristen je 100%-tni argon, prema normi HRN EN ISO

14175. Slika 26 prikazuje bocu sa zastitnim plinom.

g

ige?

Slika 26 Boca sa zastitnim plinom
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5.4. Tehnoloski i tehnicki podaci o radnim komadima i postupku zavarivanja

Prije provedbe eksperimenta odredeni su tehnoloski i tehnicki parametri. Uzeta su 3 para limova
iste debljine (3mm) sa razli¢itim debljinama zastitne cinkove prevlake. Odredene su dimenzije

limova, definirana je tehnika rada, zastitni plin, vrsta i promjer dodatnog materijala itd.
Materijal: S355, pocincani lim

Debljina lima: 3mm

Dimenzije uzorka (duzina x Sirina): 300 x 150mm

Tip spoja: preklopni

Polozaj zavarivanja: horizontalni polozaj

Zastitni plin: 100% argon

Protok zastitnog plina: 16 /min

Vrsta zice: CuSi3

Promjer Zice: Imm

Slobodni kraj Zice: 14mm

Tehnika rada: lijeva tehnika

Nagib pistolja: 30°

Limovi su prije zavarivanja ociS¢eni alkoholom od eventualnih necistoca.

5.5. Mjerenje debljine sloja cinka

U eksperimentu su koriStena 3 para limova s razli¢itim debljinama sloja cinka, kao S$to je
prikazano u tablici 5.

Tablica 5 Debljine sloja cinka na limovima kori§tenim u eksperimentu

Debljina, [pum] 5...8 10...15 15...20
Uzorak 1 2 3
Limovi 1a, 1b 2a, 2b 33, 3b
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Kako bi se utvrdila debljina sloja cinka na pocin¢anim limovima, prije samog zavarivanja

provedeno je mjerenje sloja cinka na svakom od ukupno 6 limova, pri ¢emu je na svakom limu

provedeno po 10 mjerenja. Rezultati mjerenja dani su u tablici 6.

Tablica 6 Rezultati mjerenja debljine sloja cinka na limovima Kkori$tenim u eksperimentu

Lim Debljina, [um] Xmin,[Hm] Xmax, [UmM] x, [um]
la 5...8 1,1 59 2,67
1b 5...8 2,8 4,9 3,96
2a 10...15 8,8 11,7 9,94
2b 10...15 9,9 11 10,46
3a 15...20 13,5 17,5 15,21
3b 15...20 13 20,8 15,36

Mjerenje je provedeno u Laboratoriju za zaStitu materijala uredajem

prikazanom na slici 27.

Elcometer 456,

-

Slika 27 Elcometer 456, uredaj za mjerenje debljine sloja zastitne prevlake
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5.6. Postupak zavarivanja

Slika 28 prikazuje pripremljene limove za zavarivanje.

Slika 28 Limovi spremni za zavarivanje

Pocetni parametri su prikazani u tablici 7.

Tablica 7 Pocetni parametri zavarivanja

Brzina
) Protok plina, | Promjer zice, | Jakost struje, o
Zastitni plin ) Napon, [V] | zavarivanja,
[1/min] [mm] [A] )
[cm/min]
Argon, 100% 16 1,0 100 11,5 50

Pocetni parametri odredeni su prouc¢avanjem radova koji su obradili sli¢nu temu, te uz pomo¢

djelatnika Laboratorija za zavarivanje na temelju iskustva.

Bilo bi dobro kada bi unos topline bio $to manji kako bi se izbjeglo nepozeljno isparavanje
cinka i deformacija limova. Kod konvencionalnih postupaka zavarivanja postoji op¢enito vise
vrsta prijenosa metala, koji su nabrojani u teoretskom dijelu rada. Najmanje vrijednosti struje
su opcenito kod prijenosa metala kratkim spojevima. Takav prijenos kratkim spojevima je
karakteristican i kod CMT-a, s bithom razlikom da je unos topline znatno manji nego kod

klasi¢nog prijenosa kratkim spojevima jer CMT ima povratni hod Zice koji omogucava
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kontrolirano otkidanje kapljica i izbjegavanje velikih struja kratkog spoja koje uzrokuju veci

unos topline.

Kod CMT-a isto tako nema prskanja koliko kod konvencionalnih postupaka, $to poboljsava

kvalitetu zavarenih spojeva izvedenih ovim postupkom.

Tijekom procesa zavarivanja pra¢ene su promjene parametara u odnosu na pocetne parametre,

kao $to je prikazano u tablici 8.

Tablica 8 Parametri zavarivanja limova sa slojem debljine cinka izmedu 5 i 8um - uzorak 1

Parametri Jakost struje, [A] Napon, [V]
Pocetni 100 11,5
Tijekom zavarivanja 107 11

Iz tablice se da ocitati da je tijekom zavarivanja doslo do porasta jakosti struje i pada napona.

Struja je porasla za 7A, a napon pao za 0,5V.

Na slici 29 je prikazano lice spoja uzorka 1. Izgled zavara je dobar, nema pukotina i pora i nije

doslo do prskanja.

PN TR . W MTORAEN Iy T T SERRGR N X

Slika 29 Uzorak 1 —lice

Sljedec¢i par limova imao je zastitni sloj cinka debljine izmedu 10 i 15um (uzorak 2). Promjene

parametara tijekom zavarivanja prikazane su u tablici 9.

Tablica 9 Parametri zavarivanja limova sa slojem debljine cinka izmedu 10 i 15pm - uzorak 2

Parametri Jakost struje, [A] Napon, [V]
Pocetni 100 11,5
Tijekom zavarivanja 105 11,8
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Iz tablice se da ocitati da je tijekom zavarivanja doSlo do porasta jakosti struje i napona. Struja

je porasla za 5A, a napon za 0,3V.

Na slici 30 je prikazano lice spoja uzorka 2.

Slika 30 Uzorak 2 — lice

Kvaliteta spoja je dobra do jednog dijela nakon kojeg je vidljiv veci broj pora. Prisutnost pora
znaci da je doslo do isparavanja cinka u samom spoju. Nema prskanja kao ni kod prvog uzorka.
Posljednji, 3. uzorak imao je debljinu sloja cinka izmedu 15 i 20um. Promjena parametara

tijekom zavarivanja prikazana je u tablici 10.

Tablica 10 Parametri zavarivanja limova sa slojem debljine cinka izmedu 15 i 20pum - uzorak 3

Parametri Jakost struje, [A] Napon, [V]
Pocetni 100 115
Tijekom zavarivanja 100 12

Kod ovog uzorka nije doSlo do promjene struje, ali napon je porastao za 0,5V.

Na slici 31 je dan prikaz lica uzorka 3. Kao i kod drugog uzorka, nema prskanja. Vidljive su

pore na povrsini spoja.

Slika 31 Uzorak 3 —lice
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5.7. Priprema i ispitivanje makroizbrusaka

U sklopu eksperimentalnog dijela rada bilo je potrebno odrediti utjecaj postupka zavarivanja na

debljinu i Sirinu pocincanog sloja.

Kako bi to bilo utvrdeno na strojnoj pili su izrezana 3 uzorka makroizbrusaka, po jedan za svaki
par limova, nakon zavarivanja. Popre¢ni presjeci makroizbrusaka su zatim bili bruseni brusnim
papirima, od grublje prema finijoj obradi uz posljednju gradaciju P 100. Zatim su odneseni u
Laboratorij za materijalografiju, gdje su bruseni na uredaju za bruSenje s brusnom plocom, uz
brzinu okretaja plo¢e 3000/min. Tokom bruSenja tekla je voda za vodeno hladenje i
podmazivanje. Gradacije su pri tom bile P320, P500, P1000, P2000 i najfinije P4000. Nakon
toga su izbrusci nagrizeni u 3%-tnom nitalu. Uronjeni su u otopinu za nagrizanje na 10 sekundi,
a zatim su stavljeni u posudu s vodom da se prekine kemijska reakcija i osuseni. Pripremljeni i
osuseni makroizbrusci zatim su pregledani pod mikroskopom kako bi se utvrdilo je li doslo do

isparavanja sloja cinka uz zavar.

Na slikama 32, 33 i 34 prikazani su makroizbrusci presjeka zavara uzoraka 1, 2 i 3 nakon

nagrizanja u nitalnoj otopini.

i

Slika 32 Makroizbrusak presjeka zavara - uzorak 1
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Slika 33 Makroizbrusak presjeka zavara - uzorak 2

LG

I

i

—

Slika 34 Makroizbrusak presjeka zavara - uzorak 3

Nakon pregleda makroizbrusaka pod mikroskopom utvrdeno je da je sloj cinka na sva tri uzorka
ispario u blizini zavarenog spoja. Na prvom uzorku su slojevi cinka bili toliko tanki da ih ¢ak
ni pod mikroskopom nije bilo moguce uociti, dok se na drugom i tre€em uzorku na odredenoj
udaljenosti od samog spoja moze primijetiti zastitni sloj cinka. Na slikama 351 36 prikazani su

makroizbrusci uzoraka 2 i 3 sa vrijednostima debljine cinkovog sloja.
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Slika 35 Debljina zastitnog sloja cinka, gledano pod mikroskopom - uzorak 2

: -"\-& e s —“— - = 'b""'::‘n";‘""\.. :_‘ 1_‘.., V,A 2,0,O ur'hv,,

Slika 36 Debljina zastitnog sloja cinka, gledano pod mikroskopom - uzorak 3

Makroizbrusci, uslikani s mjerkom su uneseni u program ImageJ kojim je zatim izmjerena

Sirina sloja bez cinka u blizini zavara. Rezultati mjerenja dani su u tablici 11.
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Tablica 11 Sirina sloja bez cinka u blizini zavara na pojedinom uzorku

Uzorak 1 2 3

Sirina sloja bez cinka u blizini zavara, [mm] 1,96 1,58 2,46

Na slikama 37, 38 i 39 prikazani su makroizbrusci uzoraka 1, 2 i 3.

Slika 37 Nali¢je zavara uzorka 1

Slika 38 Nali¢je zavara uzorka 2
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Slika 39 Nali¢je zavara uzorka 3
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6. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme potreba za zavarivanjem pocincanih predmeta sve je veca iz razloga §to su
danasnje konstrukcije sve lakSe, $to znaci 1 manjeg poprecnog presjeka pa je shodno time
potrebna 1 adekvatna zasStita od korozije, a ona se vrlo Cesto izvodi pocincavanjem. Pocin¢ani
limovi se primjenjuju na mostovima, zgradama, morskim plovilima i konstrukcijama,
cjevovodima, elektranama, spremnicima za pohranu vode, kotlovima, za rasvjetne stupove,
opremu za ceste, armature za betoniranje, u automobilskoj i brodogradevnoj industriji,
zeljeznicama, za komunalnu opremu za javne gradske povrSine, metalne cijevi razne namjene

te gotovo sve ostale Celicne proizvode izloZzene atmosferskim utjecajima [11, 16].

CMT - Cold Metal Transfer (,,hladni prijenos metala®) je zapravo inac¢ica MIG/MAG postupka
zavarivanja pri kojoj je unos topline manji u odnosu na konvencionalne postupke koji koriste
prijenos metala kratkim spojevima. Specifi¢nost ovog postupka je povratno gibanje zice koje
kompenzira nedostatak plinske energije i elektromagnetske sile jer se prijenos metala odvija pri
vrlo niskoj jacini struje. Primjena postupka prvenstveno se odnosi na podrucje MIG tvrdog
lemljenja, zavarivanje tankih limova (Al, nelegirani i nehrdajuci ¢elik) kao 1 spajanje aluminija
i pocin¢anog lima. Koristenjem CMT postupka zavarivanja danas je moguée izvesti spojeve
prakticki bez prskanja. Uz to, postupak odlikuju to¢no i kontrolirano upravljanje duljinom

elektricnog luka te velika moguénost premos¢ivanja zazora.

U eksperimentalnom dijelu rada CMT postupkom zavarivanja zavarena su tri para limova,
odnosno tri uzorka sa razli¢itim debljinama zastitnog cinkovog sloja. Nakon zavarivanja,
vizualnom kontrolom je utvrdeno da lice spoja uzorka 1 izgleda zadovoljavajuce, dok je na licu
spojeva uzoraka 2 i 3 vidljiv veci broj pora, §to znaci da nisu koriSteni odgovarajuci parametri
zavarivanja. Povlaci se zaklju¢ak da debljina pocincanog sloja utjee na kvalitetu zavarenog
spoja. Naime, parametri zavarivanja koriSteni u eksperimentu su bili jednaki pri zavarivanju
sva 3 uzorka, a kvaliteta spoja uzorka 1 bolja je od uzoraka 2 i 3. Nakon zavarivanja uzoraka
izradeni su makroizbrusci svakog od uzoraka. Na temelju dobivenih makroizbrusaka utvrdeno
je da je sloj cinka u blizini zavara ispario na sva 3 zavarena uzorka. To bi u praksi bilo moguce

rijesiti koriStenjem zastitnih premaza na bazi cinka, kako bi se obnovio zastitni sloj.
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