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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada jest utvrditi utjecaj aktivacijskog premaza na geometriju i korozijsku
otpornost zavarenog spoja austenitnog visokolegiranog nehrdajuéeg celika. Za zavarivanje je
odabran TIG postupak bez dodatnog materijala. U teorijskom dijelu rada opisani su
konvencionalni TIG i A-TIG postupak zavarivanja. Analizirani su aktivacijski premazi te
mehanizam njihova djelovanja koji dovodi do povecane penetracije. Takoder je razjaSnjen

njihov sastav i dani su primjeri njihove uporabe u proizvodnji i dostupnost.

U eksperimentalnom dijelu rada navareni su uzorci AISI 304 Celika konvencionalnim TIG i
A-TIG postupkom te su ispitivana i usporedena geometrijska i korozijska svojstva od svakog
uzorka. Analizom rezultata ocijenjena je podobnost primjene aktivacijskog premaza obzirom

na postignuta svojstva kao i na ekonomsku isplativost.

Kljuéne rijeci: TIG, A-TIG, AISI 304, aktivacijski premaz
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SUMMARY

The aim of this final paper is to determine the effect of activation coating on the geometry and
corrosion resistance of a welded joint of austenitic high alloy stainless steel without the use of
additional material. For welding, the TIG process with no additional material was selected.
The theoretical part describes the conventional TIG and A-TIG welding process. Active
fluxes and the mechanism of their action leading to increased penetration are analyzed. Their
composition has also been clarified and examples of their use in production and availability

are given.

In the experimental part of the paper, samples of AISI 304 steel were welded by conventional
TIG and A-TIG process and the geometric and corrosion properties of each sample were
tested and compared. The analysis of the results evaluated the suitability of the application of
the activation coating in view of the achieved properties as well as the economic cost-

effectiveness.

Key words: TIG, A-TIG, AISI 304, active fluxes
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1. UvOD

TIG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja netaljivom elektrodom u
zastitnoj atmosferi inertnog plina (Ar, He) ili rjede smjesi plinova. Skracenica imena postupka
dolazi od punog naziva "Tungsten Inert Gas", a ¢esto se naziva i WIG (njem. Wolfram Inert
Gas) ili GTAW (eng. Gas Tungsten Arc Welding). Pocetak razvoja TIG postupka povezuje se
sa pocetkom II. svjetskog rata (1941/1942. godina) i razvojem istog u svrhu zamjene plinskog
zavarivanja u zrakoplovnoj industriji (zavarivanje legura na bazi magnezija). Russell
Meredith koji je radio za Northrup Aircraft patentirao je postupak pod imenom "Heli-Arc
Welding" sto se smatra prete¢om danasnjeg TIG/GTAW postupka zavarivanja. Razvoj ovog
postupka zavarivanja nastavljen je u tvrtci Linde koja je otkupila patent i to prvenstveno zbog
upotrebe inertnih plinova u postupku, a razvoj je nastavljen kroz konstrukciju i primjenu
razli¢itih tipova gorionika, sapnica i prouCavanja strujanja zaStitnog plina. Komercijalna
primjena TIG postupka zavarivanja zapocela je u 50-tim godinama proslog stolje¢a. Danas
ovaj postupak, uz vrlo male konstrukcijske promjene, ali zbog znacajnih prednosti ili primjeni
modificiranih izvedbi (omoguéenih kroz razvoj izvora struje za zavarivanje) predstavlja
znacCajan elektrolucni postupak zavarivanja primjenjiv na Sirokom spektru materijala (Celici,
plemeniti Celici, teSki i laki obojeni metali itd.) u rucnoj, polu-automatiziranoj ili
automatiziranoj primjeni [1].

Svi konstrukeijski Celici, nelegirani, niskolegirani i visokolegirani mogu se vrlo kvalitetno
zavarivati TIG postupkom. Budu¢i da je TIG postupak spor i skup, primjenjuje se samo za
zavarivanje tankih materijala, limova, cijevi i raznih posuda. Cesto se primjenjuje i za
zavarivanje korijena zavara ¢ak i1 na debljim materijalima. Pretezno se TIG postupkom
zavaruju visokolegirani konstrukcijski ¢elici manjih debljina, a vrlo ¢esto se zavaruje korijen
zavara na cjevima i cjevovodima iz nelegiranih, niskolegiranih i visokolegiranih
konstrukcijskih ¢elika [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prednosti TIG zavarivanja [17]:
e nema rasprskavanja kapljica
e 0sobit estetski dojam zavarenog spoja
e svi polozaji zavarivanja su moguci

e visoka kvaliteta zavarenog spoja.

Nedostatci TIG zavarivanja [17]:
e zahtjeva visoku vjestinu zavarivaca
e mala brzina zavarivanja
e hrda treba biti izuzetno detaljno uklonjena prije zavarivanja

e nije prikladno za deblje uzorke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TIG

TIG postupak je postupak elektroluénog zavarivanja kod kojega se elektroluéni luk
uspostavlja izmedu netaljive volframove elektrode i osnovnog materijala. Dodatni materijal se
dodaje sa strane pod kutem od 15 ° do 20 ° u odnosu na osnovni materijal [3]. Slika 1.
prikazuje shematski prikaz T1G postupka zavarivanja.

Smijer
zavarivanja
Zastitni plin __ff J Volframova
Sipka ; ¥/ / netaljiva elektroda
dodatnog \ ‘$ 4 Elek. luk
metala * 7
Osnovni metal 5
Kupka

Slika 1. Shematski prikaz TIG postupka
zavarivanja [4]
Udaljenost elektrode od osnovnog materijala iznosi oko 4 mm. Za zaStitu rastaljenog
materijala od utjecaja plinova iz zraka koriste se inertni plinovi argon ili helij. Argon se kao
zaStitni plin viSe upotrebljava jer je jeftiniji i ima vecu specifi¢nu tezinu nego helij. Uspostava
luka je laksa, a sam luk manje osjetljiv na promjenu duljine ako se upotrebljava argon nego
ako se upotrebljava helij. TIG postupak se najéesce koristi kao ru¢ni postupak zavarivanja, no
moze biti i poluautomatski i automatski. Kod ru¢nog TIG postupka dodatni materijal se

dodaje u elektri¢ni luk sli¢no kao kod plinskog zavarivanja [3].
Uredaj za zavarivanje TIG postupkom sastoji se od [3]:

e izvora struje zavarivanja

e komadnog ormari¢a s upravljackim uredajem i visokofrekventnim impulsnim
generatorom

e pistolja za zavarivanje s volframovom elektrodom i pripadaju¢im snopom cijevi (cijev
za hladenje, cjevovoda za dovod plina, kabela za dovod struje i vodovoda za

upravljanje)
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e Dboce sa zastitnim plinom i pripadaju¢im redukcijskim ventilom i mjera¢em protoka
plina.

Slika 2. prikazuje dijelove uredaja za TIG zavarivanje.

ELEKTROMAG

REGULATOR - VENTILZA
REG. PLINA

IZVOR STRUJE

ZASTITNI PLIN

PAPUCA ZA
UPRAVLJANIJE

ADAPTERSKI
BLOK ODVOD VODE
PISTOLJ RASHLADNI
SISTEM

RADNI KOMAD

Slika 2. Dijelovi uredaja za TIG zavarivanje [5]

TIG postupak se moze upotrebljavati za zavarivanje legiranih ¢elika debljine manje od 0,1
mm, nelegiranih Celika i lakih metala ispod 0,5 mm, molibdena, titana, cirkonija, bakra i

njegovih legura te nikla i njegovih legura [3].

2.1.  lzvori struje zavarivanja - vrsta struje, polaritet elektrode

O primijenjenoj vrsti struje zavarivanja te polaritetu elektrode ovisi raspodjela topline u

elektricnom luku (raspodjela topline izmedu netaljive elektrode i radnog komada).

Slijedom toga mogucéa su tri slucaja [1]:

1. istosmjerna struja — elektroda na "-" polu (DCEN, eng. Direct Current Electrode Negative)
2. istosmjerna struja — elektroda na "+" polu (DCEP, eng. Direct Current Electrode Positive)

3. izmjeni¢na struja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Tablica 1. prikazuje karakteristike TIG zavarivanja u ovisnosti o vrsti struje i polariteta.

Tablical.  Primjeri karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu
[1]
Vrsta struje DC DC AC
Polaritet = +
NI DN
Do CE Do
/@ e\ @ o f@ ©
@ © @ o ® o
U [ &
Cis¢enje NE DA DA
oksida
Raspodjela 1/3 na elektrodi 2/3 na elektrodi 1/2 na elektrodi
topline 2/3 na materijalu 1/3 na materijalu 1/2 na materijalu
Penetracija Uska, duboka Plitka, Siroka Srednje Siroka, srednje
duboka
Kapacitet Odlican Los Dobar
elektrode

Npr: @ 3.2/400 A

Npr: @ 6.4/120 A

Npr: @ 3.2/255 A

Osim pravilnog izbora legirane elektrode, jednako je vazna i priprema iste. Priprema se sastoji
od zaobljenja vrha prilikom ¢ega valja imati na umu da geometrija netaljive elektrode
direktno utjee na geometriju elektricnog luka. Zaobljeni vrh elektrode koristi se uglavnom
kod zavarivanja aluminija, magnezija i legura. Ostali materijali zahtijevaju §iljatu geometriju
vrha elektrode (oblik stoSca, visina stoSca ovisi o zahtjevima geometrije luka). Prilikom izrade
geometrije elektrode pravilnom tehnologijom brusSenja izbjegavaju se nestabilnosti luka ili

kontaminacija drugim metalima [1].

Slika 3. prikazuje moguce oblike vrha elektrode, a na slici 4. je prikazan utjecaj kuta elektrode

na izgled zavara.
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il
s <J¢ §F Bl

Slika 3. Oblici vrha elektrode [3]

Ako se zavaruje istosmjernom strujom, vrh elektrode treba biti zaSiljen kao Sto se vidi na
lijevoj strani slike 3., a za izmjeni¢nu treba biti nakoSen pod kutem od 45° kao $to se vidi na

slici 3. nadesno [3].
~15° ~30° ~90°

~90° ~90°
‘)/ ~900
)/

r-uirTe

Slika 4. Utjecaj kuta elektrode na izgled zavara [6]

A

2.2.  Osnovne smjernice u tehnici rada

TIG postupkom mogu se zavarivati razli¢iti metali primjenom razli¢itih vrsta zlijebova i u
svim poloZajima zavarivanja. Povr§ina osnovnog materijala se prije zavarivanja mora ocistiti
od ulja, masnoc¢a, boja ili zastitnih premaza da bi se dobio zavareni spoj zadovoljavaju¢ih
mehanickih osobina. Aluminij, magnezij i titan, koji po povrsini brzo stvara oksidnu prevlaku,
treba zavariti neposredno nakon ciS¢enja. Dodatni materijal takoder mora biti ociS¢en.

Zagrijani kraj Zice uvijek mora biti u atmosferi elektri¢nog luka kako ne bi oksidirao [3].
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2.2.1. Vrsta i promjer volframove elektrode

Elektroda se bira prema debljini i vrsti metala koji se zavaruje. Ako se zavaruje aluminij i
magnezij te njihove legure, u pravilu treba uzimati elektrodu od ¢istog volframa (zelena ili
cirkorirana elektroda), a vrh elektrode treba zaobliti. Ako se zavaruju ostali metali u pravilu
treba uzimati toriranu elektrodu (zutu, crvenu, ljubicastu, narancastu) i vrh elektrode zasiljiti
pod odredenim kutem. Elektrode valja zasSiljiti na Sto finijem brusu. Preporuca se zasSiljeni vrh
polirati finim brusnim papirom.

Promjer elektrode bira se prema debljini materijala odnosno vrsti i jakosti struje zavarivanja.
Tako, npr. za zavarivanje nehrdajuceg celika debljine lima 1,5 mm, odgovara torirana
elektroda @ 1,6 mm [2].

2.2.2. Jakost struje zavarivanja

Struja zavarivanja se bira prema vrsti i debljini materijala, obliku i dimenzijama spoja te
poloZzaju zavarivanja. Kod ru¢nog TIG zavarivanja nehrdajuc¢ih celika, suceljeni Spoj,
vodoravni polozaj, priblizna jakost struje iznosi blizu 30 A po mm debljine lima. Jakost struje
zavarivanja u pravilu se utvrduje na probnim uzorcima. Kod strojnog TIG zavarivanja jakost
struje zavarivanja je vec¢a nego kod ru¢nog zavarivanja onoliko za koliko se mogu povecati
brzine zavarivanja [2].

2.2.3. Brzina zavarivanja kod ruc¢nog TIG zavarivanja

Brzina iznosi 16,67 - 25 cm/min. Brzina zavarivanja je najpovoljnija kada je duljina taline dva
do tri puta veca od promjera volframove elektrode. Kod prisilnog polozaja ova je znatno
manja, toliko da se talina ne ,cijedi“ pod utjecajem gravitacijske sile. Kod strojnog
zavarivanja brzine su vece, uz vece jakosti struje zavarivanja. Brzina zavarivanja utjece na
dubinu protaljivanja i na izgled povrSine zavara [2].

2.2.4. PoloZaj pistolja i dodatne Zice

Kod ru¢nog TIG zavarivanja poloZzaj piStolja i dodatne zice je prikazan na slici 5. Nagib se
koristi kod svih poloZaja zavarivanja. Kod strojnog zavarivanja poloZaj drZzaca elektrode je
uglavnom potpuno okomit [2]. Na slici 6. su prikazane tehnike rada u dodavanju zice u talinu

kod ru¢nog TIG zavarivanja.
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[ 9 ] |
[10+20° 6+10 mm
|
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Slika 5.

PoloZaj elektrode i dodatnog materijala u odnosu na radni komad [7]

N —
[ LTI

Slika 6.

Prikaz tehnike rada u dodavanju Zice u talinu kod ru¢nog TIG zavarivanja[2]:
a) od kretanja piStolja naprijed izmaknuti Zicu, pretaliti osnovni materijal

b) povuéi pistolj malo unazad, a Zicu dodati u rub taline itd; proces se nastavlja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U tablici 2. su prikazane tehnike izvodenja TIG zavarivanja.

Tablica 2.Tehnike izvodenja TIG zavarivanja [1]

Izvodenje suceljenog spoja

Izvodenje preklopnog spoja

Izvodenje kutnog spoja

Izvodenje rubnog spoja
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2.3.  Zastitni plinovi

Osim cistih, samo od jedne komponente sastavljenih zastitnih plinova postoji jo$ velik broj
koriStenih visekomponentnih mjesavina ¢iji sastav utjeCe na postupak zavarivanja i odredene
rezultate zavarivanja kao Sto su temperatura luka, oblik zavara, pojava pora, rasprskavanje,
oblik kapljice i njen prijelaz, povrSinska naprezanja, oksidni sloj i hrapavost povrSine zavara.
Zastitni plin ili mjeSavina na kraju se odabire s obzirom na vrstu postupka zavarivanja i
uskladuje se prema parametrima zavarivanja, kao 1 prema vrsti osnovnog i1 dodatnog
materijala, debljini limova, izvoru struje i drugim uvjetima [3].

Najceséi zastitni plinovi koji se koriste u primjeni TIG postupka zavarivanja su plemeniti
plinovi helij i argon. lako se u izvornom obliku TIG procesa koristio helij, danas je argon taj
koji je dominantan u primjeni. Oba plina su inertna te daju zaStitnu atmosferu u kojoj ne

dolazi do kemijskih reakcija izmedu zaStitnog plina i osnovnog materijala.

Argon je najjeftiniji inertni plin koji se koristi kod TIG zavarivanja, ali to nije jedina njegova
prednost. Ima niski ionizacijski potencijal (energija potrebna za uzimanje jednog elektrona
atoma plina da ga pretvori u ion), 15,7 eV, §to olakSava uspostavu i stabilnost elektri¢nog
luka. Takoder, 1,4 puta je tezi od zraka te izlaskom iz sapnice potiskuje zrak i dobro Stiti
rastaljeni metal, a ista karakteristika doprinosi i potrebi za manjim protokom prilikom
zavarivanja. Argon u odnosu na helij ima nizu toplinsku vodljivost §to rezultira kompaktnijim
elektricnim lukom ¢ime se dobiva manja penetracija i protaljivanje. Minimalna potrebna

Cisto¢a argona iznosi 99,95 %, iznimno 99,997 %.

Helijj je plin s vi§im ionizacijskim potencijalom (24,5 eV) Sto otezava uspostavu elektricnog
luka. Male je mase (10 puta manje nego argon), zbog €ega protoci helija moraju biti 1 do tri
puta vecu nego $to je slucaj s argonom. Dobra strana helija kao zastitnog plina je vrlo dobra
toplinska vodljivost te daje $iri elektri¢ni luk. Toplina iz elektriénog luka brze se prenosi na
radni komad, daje vecu penetraciju i toplinski input (napon elektricnog luka sa zaStitnim
plinom helijem je znaajno veci nego kod argona pri istim strujama). Ova karakteristika

posebno dolazi do izrazaja prilikom zavarivanja materijala velike toplinske vodljivosti

(npr.bakar) te zavarivanja pozicija ve¢ih debljina. Minimalna potrebna Cisto¢a helija kao

zaStitnog plina iznosi 99,99 %.
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Osim Ccistog inertnog plina argona i helija, Cesta je upotreba i njihove mjeSavine u razlicitim
omjerima. MjeSavina argona i helija kombinacija je povoljnih svojstava argona odnosno

helija, a primjeri karakteristika zavarivanja spomenutim plinovima dani su u tablici 3 [1].

Tablica3.  Karakteristike zavarivanja s plinovima Ar i He [1]
Karakteristika Ar MjeSavina He
Ar/He
Brzina Ssmanjena veca nego kod veca
zavarivanja 100 % Ar
Penetracija smanjena veéa nego kod povecana
100 % Ar
Cis¢enje oksida dobro sli¢nije kao lose
kod 100 % Ar
Uspostava luka laka bolja nego kod otezana
100 % He
Stabilnost luka dobra bolja nego kod niza kod

100 % He manjih struja
Oblik luka uzi, fokusiran uzi nego kod Siri
100 % He
Napon luka manyji srednja veci
Protok manji veci nego kod povecan
100 % Ar
Cijena niza veca nego veca nego
100 % Ar 100 % Ar

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. A-TIG

TIG postupak zavarivanja ima odredene nedostatke poput male penetracije i malog depozita, a
posljedica toga je smanjena produktivnost u usporedbi s ostalim postupcima zavarivanja koji
se koriste u proizvodnji. Za debljine veée od 3 mm potrebno je zavarivati u vise prolaza i to
uvelike smanjuje produktivnost postupka. PokuSaji da se poveca produktivnost pomocu
poveéanja jakosti struje zavarivanja i smanjivanja brzine zavarivanja pokazali su se
neuspjelima. Zbog tih razloga istrazuju se alternativni nacini poboljSanja produktivnosti TIG
postupka. Razlog istrazivanja 1 primjene premaza u zavarivanju lezi u tome da priprema
zavara nije potrebna (rubovi se ne trebaju Cistiti), a postignuta veca penetracija omogucuje
manji broj prolaza. Adekvatnom primjenom aktivnog premaza moguce je kod TIG postupka

posti¢i potpunu protaljenost materijala debljine 12 mm u jednom prolazu.

Neki od razloga rijetke primjene A — TIG postupka su nedostatak informacija o sastavu
aktivnog premaza i njegovom utjecaju na formiranje zavara, mogucnost lose kvalitete zavara i

utjecaj debljine nanosa aktivnog premaza na stabilnost elektri¢énog luka [8].

A-TIG talila prvi put su primijenjena 1950-ih na “EO Paton Institute of Electric Welding ” u
biv§em Sovjetskom Savezu. Prvi objavljeni znanstveni radovi datiraju iz 1965. i 1966.9. u

njima se detaljno proucio i opisao utjecaj aktivnog premaza na zavarivanje titanovih legura

9.

Tvrdnje o znatnom poveéanju produktivnosti u odnosu na konvencionalni TIG postupak

dolaze od smanjivanja vremena zavarivanja bilo kroz broj prolaza ili kroz brzinu zavarivanja.

Nedostatci koriStenja aktivacijskog premaza ukljucuju grublju povrSinu zavara i potrebu za
Cis¢enjem zavara nakon zavarivanja. Kod mehaniziranih postupaka zavarivanja, Korijen
zavara je znacajno manje gladak nego $to bi to bilo kod konvencionalnog TIG postupka, ali je
kod ruénih postupaka zavarivanja hrapavost povrsina sli¢na. Postoji lagani ostatak troske na
povrSini zavara Sto Cesto zahtjeva snazno ribanje Zicanom cetkom [16]. Slika 7. prikazuje
karakteristicni izgled luka kod A-TIG i konvencionalnog TIG zavarivanja i usporedbu dubine

penetracije kod nehrdajuceg celika.
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Slika7.  Karakteristi¢ni izgled luka kod A-TIG i konvencionalnog TIG zavarivanja i
usporedba dubine penetracije kod nehrdajuéeg ¢elika debljine 6 mm (desno:
konvencionalni TIG, lijevo: A-TIG [16]

3.1. Princip rada A-TIG zavarivanja

Slika 8. prikazuje shematski postupak odredivanja sastava aktivnog premaza, mijeSanja te
nano$enja premaza na plo¢u koja se zavaruje [10].

Postupak se sastoji od [10]:

a) odredivanja udjela praskastih komponenti

b) usitnjavanje i homogenizacija praskastih komponenti

c) mjesanje praskastih komponenti s acetonom kako bi se omogucéilo kvasenje

d) nanosenje dobivenog aktivnog premaza pomocu kista tj. manualno ili automatski.
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O O 0O
= =

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

(c) Mijesanje (d) Nanosenje premaza

Slika 8. Shematski prikaz priprave aktivnog talila, mijeSanja te nanoSenja talila na
plocu koja se zavaruje [10]
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3.2.  Nacini nanoSenja aktivacijskog premaza

Kod A-TIG postupka zavarivanja, premaz pokriva mali udio povrSine oko zavara koja gleda
prema elektrodi. Aktivacijski premaz moze kontinuirano prekrivati zavar kao na slici 9. lijevo
(ATIG) ili nekontinuirano preko male Sirine povr§ine oko zavara, slika 9. desno (FBTIG —
eng. Flux bounded welding). Pri nanoSenju se mora paziti da premaz ne curi unutar spoja i da

je debljina premaza Sto vise ujednacena kako bi se osigurala optimalna stabilnost procesa.

Nakon nanosenja premaz se brzo susi §to je i preduvjet za zavarivanje [11].

[T s .. D am
PISTOLJ ZAVARIVANIE PISTOLJ
AKTIVACISKI AKTIVACIISKI PREMAZ
PREMAZ

Slika9. Shema ATIG i FBTIG zavarivanja [12]
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3.3.  Mehanizmi utjecaja aktivnog premaza na zavareni spoj

Postoji jako malo informacija o svojstvima i sastavu aktivnog talila u dostupnoj stru¢noj
literaturi. Aktivni premaz koji se koristi pri A-TIG zavarivanju sastoji se od razli¢itih
komponenata u prahu koje se naknadno mijesaju s acetonom ili etanolom. Takvo talilo t;.
aktivacijski premaz ima odlicna svojstva kvasenja povrsine §to utjeCe na oblik taline, a sastav
talila se mijenja ovisno o povrSini gdje se namjerava primijeniti. Jo§ nije u potpunosti
razjasSnjeno kakav utjecaj ima kvaSenje povrSine na u¢inkovitost premaza da zaStiti povr§inu
taline. Vjeruje se da samo kvasenje povrSine zavara i promjena povrSinske napetosti talila
nemaju nikakvu poveznicu s Marangonijevim efektom strujanja taline materijala unutar
taline. Ali je zato Marangonijev efekt strujanja fluida iskoriSten za objasSnjavanje razli¢itih
profila penetracije zavara. Glavni razlog promjene strujanja taline materijala jest u razli¢itim
toplinskim koeficijentima povrSinskih napetosti — TKPN taline. Slika 10. prikazuje
Marangonijev efekt u talini zavara [8].

r\'rl 6\)6.

ITa>Ts oA <08

B \ B

y

Slika 10. Marangonijev efekt strujanja fluida [8]: a) Centrifugalni b) Centripetalni
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Kada se koristi TIG proces bez aktivnog talila TKPN poprima negativnu vrijednost. To znaci
da hladnija periferna strana taline ima vecu povrSinsku napetost od same sredine. Zbog takve
raspodjele povrsinskih napetosti generira se centrifugalni Marangonijev efekt u talini zavara
(slika 10.a)). U takvim uvjetima, tok taline se lakSe odvija od centra taline zavara prema
rubovima tvore¢i SiroKi i plitki profil zavara. Kada se koristi aktivno talilo tj. A-TIG postupak
zavarivanja, vrijednost TKPN-a se mijenja iz negativne u pozitivnu. Stoga su povrSinske
napetosti veée u centru taline zavara nego na rubovima. Posljedica takvih raspodjela
povrSinskih napetosti je smjer strujanja taline iz rubnih krajeva taline prema sredini tj.
centripetalni Marangonijev efekt (slika 10.b)). Zbog toga profil zavara ima znatno veéu
penetraciju i suzeni oblik [8].

A.G. Simonik je u jednom od svojih radova pokusao zavariti titan A-TIG postupkom s
aktivnim premazima napravljenin od kalcijeva fluorida i aluminijeva fluorida. Tim
istrazivanjem pokuSao je dokazati svoju teoriju da se efikasnost talila temelji na suzenju
elektricnog luka. Simonik je isto dokazao da kompomente od kojih je napravljeno talilo
znatno utjecu na kvalitetu elektri¢nog luka $to ujedno utje¢e i na veéu temperaturu formiranja-

nastajanja molekula.

Lucas i Howse nadopunili su Simonikov princip apsorpcije elektrona koje za posljedicu
imaju suzenje elektricnog luka i povecanje penetracije zavara. Njihov mehanizam se temeljio

na konceptu da elektri¢ni luk kod TIG postupka ima Cetiri regije $to je prikazano na slici 11

[13].

Ketods Volframova elektroda

\h I1zbijanje elektrona
% lonizirani atomi
o)
o ,

Nabijene Cestice

Toplinski tok

Anoda |
Radni komad

Slika 11. Mehanizam kontrakcije elektri¢nog luka [14]
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Plazmeni stup - podrucje je ioniziranog zasStitnog plina unutar kojeg struja nosi elektrone i

ione.
Anoda i katoda - potrebna je velika razlika potencijala kako bi se odrzala konstantna struja.

Katoda - bombardirana je pozitivno nabijenim ionima koji dodatno temperaturno opterecuju

elektrodu.

Anoda - zbog velike razlike potencijala elektroni veoma brzo ubrzavaju i predaju svu

kineti¢ku energiju anodi (radnom komadu).

Potrebna toplina bez koje se ne moze formirati talina proizlazi iz transfera kineticke energije
elektrona koji se apsorbiraju u povrsini radnog komada. Koli¢ina unesene topline u osnovni
materijal definirana je steCenom energijom elektrona tijekom ubrzavanja i sudaranja istih o
povrsinu. Uzi elektricni luk povecat ¢e temperaturu na anodi/radnom komadu, §to ¢e za

posljedicu imati vecu gustocu struje pri veCem naponu elektricnog luka.

Smatra se da talilo za vrijeme isparavanja suzuje elektriéni luk tako da zahvaca elektrone u
vanjskom dijelu luka bas kako je predlozio Simonik. Efekt apsorpcije elektrona odvija se tako
da se elektroni vezu uz isparavaju¢e molekule i1 disocirane atome Cine¢i tako negativno
nabijene Cestice. Tako pricvrséeni elektroni mogu zauzeti mjesta samo u “hladnijem”
perifernom dijelu elektricnog snopa gdje imaju znatno manju energiju. U samom centru

elektricnog snopa ionizacija dominira §to omogucuje znatno vece temperature i energiju

elektrona. Prema tome ogranic¢ava struju u srediSnjem dijelu luka $to povecava gustocu struje

i rezultira uzim lukom na anodi/radnom komadu (ostvarena je veca penetracija).

Sirina samog elektri¢nog luka ovisit ée o molekulama i atomima koji ¢e imati veliki popre¢ni
presjek. Tako ¢e spojevi koji sadrze halogene elemente imati veliki afinitet prema elektronima
kad disociraju. Iako imaju neSto manji poprecni presjek za prihvacanje elektrona i znatno
vecu disociranu temperaturu, metalni oksidi su jednako efikasni pri suzavanju elektriénog
luka jer pruzaju znatno veci broj isparavaju¢ih molekula i atoma koji se nalaze u vanjskom

dijelu elektricnog luka [14].
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4. Aktivacijski premazi

Premazi su se godinama koristili za fino podeSavanje kemijskog sastava zavara metala,
osiguravanje stabilnosti luka i za zaStitu u industriji zavarivanja. Medutim, primjena
aktivacijskih premaza u TIG zavarivanju je i dalje rijetka praksa. Neki od razloga su
nedostatak podataka o sastavu premaza, 0 njegovoj ulozi u nastajanju zavara, moguca

promjena izgleda zavara i nestabilnost zavarivanja s promjenom debljine naneSenog premaza.

Premazi se mogu umijesati i drasti¢no utjecati na formaciju zavara na vise nacina, posebice
modificiraju¢i povrSinsku napetost, njene temperaturne gradijente i ograni¢avajuci luk koji bi
povecao gustocu snage i posljedi¢no penetraciju zavara.

Iz teorijskih razmatranja moze se pretpostaviti da je jedan od zahtjeva za ucinkovitost
aktivacijskog premaza ta da njegova temperatura taljenja treba biti blizu temperature
osnovnog materijala, te premaz ne smije tvoriti stabilne ¢vrste faze s talinom zavara koje bi

Stetile kozmetici zavara i svojstvima zavarenog spoja [11].

4.1. Sastav aktivacijskog premaza

Aktivacijski premazi se uobicajeno sastoje od slijede¢ih oksida [15]:

e kromov (I1) oksid (Cr,0,)

e manganov (Il) oksid (MnO,)

e cinkov oksid (ZnO)

e vanadijev (V) oksid (V,0,)

e niklov (1) oksid (NiO)

e Kkalcijev oksid (CaO)

e bakrov (I) oksid (Cu,O)

e titanovi oksidi ( TiO, TiO,, Ti,0,)
e silicijev (IV) oksid (SiO,)

e aluminijev (111) oksid ( Al,O,)

o zeljezov (I1) oksid (Fe,0O,)
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e sumpor (S)
e aluminij (Al)
e selenij (Se).
Te od halogenida [15]:

o kalcijev fluorid (CaF,)
e aluminijev fluorid (AIFR,)
e magnezijev fluorid (MgF,)

e kadmijev klorid (CdCl)

e magnezijev klorid (MgCl,)

e natrijev volframat (Na,WQO,).

4.2. Dostupnost aktivacijskih premaza

Nema sumnje da aktivacijski premazi imaju potencijal smanjiti troSkove proizvodnje. NO,
zato Sto se premaz gleda kao dodatni (konstantni) trosak i nanoSenje premaza kao dodatni
postupak, industrija je do danasnjeg dana spora u iskoriStavanju prednosti povecane

penetracije zavara [16].

PWI (eng. Paton Welding Institute) aktivacijski premazi su komercijalno dostupni te NJC
(eng. Navy Joining Center) premazi se mogu na¢i kod EWI (eng. Edison Welding Institute),
Miller Electric-a (ITW) i Liburdi Engineering-a. PWI premazi se proizvode ili u obliku
aerosolnog spreja ili kao pasta (praskasti premaz pomijeSan s acetonom) te se apliciraju na
povrSinu s kistom. NJC premazi su takoder dostupni u prasSkastom obliku i pomijeSani s
izopropanolom koji isparava kad se nanese na povrSinu. Dispenzeri su takoder postali

dostupni za direktno nanoSenje na povrsinu metala [16].
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Postoje dva PWI premaza koja su konstruirana za zavarivanje sljede¢ih materijala i prikazana

su u tablici 4 [16]. Cetiri NJC premaza s prikladnim materijalima su prikazana u tablici 5.

Tablica4. PWI premazi [16]

PATIG - S-A C Mn Celik
Niskolegirani ¢elici
Cr Mo Celik
Nehrdajuéi celik
PATIG - N-A Niklove legure

Tablica5.  NJC premazi s prikladnim materijalima [16]

FASTIG™ Nehrdajuéi éelik
SS-7 C Mn Celik
CS-325 Niskolegirani ¢elik
Cr Mo Celik
Fi-600 Niklove legure

Tvrtka koja se moZe izdvojiti u proizvodnji aktivacijskih premaza, a da se nalazi u blizini

Hrvatske je Juvar d.o.0. te je lokalizirana u Sloveniji.

Juvar d.o.o. je visokotehnoloska tvrtka specijalizirana za kvalitetu zavara i1 povecanje
produktivnosti. Osnovana je 2014.godine s izazovom poboljSanja zavarivanja debljih komada
nehrdajuceg celika koje inace oduzima dosta vremena te povecava troSak.

2011. godine odmah nakon S$to je nastala ideja u suradnji sa strojarskim fakultetom i
struénjacima iz zavarivacke industrije krenulo se u razvijanje industrijskog proizvoda za
drasti¢no povecanje produktivnosti.

2013. godine su prvi uzorci Quicktig aktivacijskog premaza testirani, prihvaceni i odobreni od

strane industrijskih korisnika [18].
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Slika 12.  Aktivacijski premaz za nehrdajuéi ¢elik — za 80 m zavara
[18]

Slika 13. Aktivacijski premaz za titan — za 50 m zavara [18]

Tvrtke koje suraduju s Juvar-om [18]:

Numip d.0.0. — zadnjih 20 godina ima znacajnu ulogu u generiranju kako nuklearne tako i
konvencionalne energije te takoder u farmaceutskoj i procesnoj industriji. Tvrde kako
priprema rubova nije potrebna da su znatno umanjili vrijeme zavarivanja i proizvodnje i to do
40 %. Quicktig aktivacijski premaz im je omogucio ru¢no zavarivanje cijevi debljih od 2 mm

u jednom prolazu bez pripreme spoja [18, 20].
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Akrapovi¢ d.o.o. — tvrtka prepoznata po visokoj inovativnosti u tehnologiji materijala.
Proizvodi tvrtke su konstruirani i prozvedeni za motocikle i automobile visokih performansi.
Svjedoce kako koriste aktivacijski premaz Quicktig pri zavarivanju titana debljine 3,5 mm.
Prednost pri koriStenju premaza je to $to nema prethodne pripreme pa to pruza veliku ustedu
vremena i materijala. Brzina zavarivanja je ista kao i kod konvencionalnog TIG zavarivanja.

Penetracija je puno bolja i zavar je uzi. USteda je oko 10 % [18, 21].
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5. Eksperimentalni rad

Eksperimentalni dio rada je proveden u Laboratoriju za zavarivanje i u Laboratoriju za zastitu
materijala, Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Svrha eksperimentalnog dijela je bila ispitati, prouciti i izvesti zakljucke o utjecaju
aktivacijskih premaza s razli¢itim udjelima komponenti na austenitni visokolegirani
nehrdaju¢i celik, AISI 304. Cilj eksperimenta je dokazati da premazi osiguravaju vecu
penetraciju. Potrebno je takoder definirati utjecaj udjela komponenti u premazu na geometriju
dobivenog zavara i korozijsku otpornost. Rezultati au se usporedivali s uzorkom zavarenim
konvencionalnim TIG postupkom, dok su se ostala Cetiri uzorka navarila pomocu

automatiziranog A-TIG postupka kako bi bili osigurani jednaki uvjeti za sve uzorke.

Istrazivanje je provedeno u kontroliranim uvjetima, po sljede¢em rasporedu:
1. strojna obrada uzoraka
2. navarivanje
3. analiza geometrijskih znacajki
4

korozijsko ispitivanje.

5.1. Osnovni materijal

Osnovni materijal koji se koristio u ovom ispitivanju je visokolegirani austenitni nehrdajuci
¢elik X5CrNi18-10 (AISI 304). Ovaj tip Celika je jedan od najcesce koristenih u industriji.
Uzorci su izrezani na tracnoj pili u dimenzijama od 160 x 50 X 10 mm Sto je prikazano na slici

14.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Iva Razov Zavrsni rad

Slika 14. Rezanje uzoraka na tra¢noj pili

Otporan je na Kiseline, te je zbog niskog udjela ugljika interkristaliéno otporan nakon
zavarivanja kod debljine limova do 6 mm i bez naknadne toplinske obrade. Upotrebljava se
pri temperaturama do 300 °C. Prilikom rezanja potrebno je zbog tendencije ka hladnom
o¢vréivanju primjeniti odtro brusene alate od brzoreznog &elika ili od tvrdog metala. Celik je
otporan na vodu, vodenu paru, vlaznost zraka, konzumne kiseline, kao i na slabe organske i
anorganske kiseline 1 ima mnogostrane mogucnosti primjene, npr. u prehrambenoj industriji,
u proizvodnji pi¢a, u mljekarstvu, pivarstvu i podrumarstvu, u farmakoloskoj 1 kozmetickoj
industriji, u izradi kemijskih aparata, arhitekturi, automobilskoj industriji, za kucanske
predmete i aparate, za kirurS§ke instrumente, sanitarne uredaje itd [22]. Kemijski sastav te

fizicka 1 mehanicka svojstva osnovnog materijala su prikazana u tablicama 6.-8.
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Tablica 6. Kemijski sastav osnovnog materijala AISI 304 [23]

Kemijski elementi Udio (%)
Ugljik (C) 0,07
Krom (Cr) 17,5-19,5

Mangan (Mn) 2,0
Silicij (Si) 1,0
Fosfor (P) 0,045

Sumpor (S) 0,015
Nikal (Ni) 8,0-10,5
Dusik (N) 0,1

Zeljezo (Fe) ostatak

Tablica 7. Mehanicka svojstva AISI 304 [24]

Oznaka Celika Mehanicka svojstva
EN AlSI R,min R, mn A, ,mn Z min KU, min
N/mm?>  N/mm? % 7 )
X2CrNil8-19 304 | 450...700 175 50 60 85
Tablica 8. Fizi¢ka svojstva osnovnog materijala [23]
Svojstva Vrijednost
Gustoca 8,0 kg/m?
Taliste 1450 °C
Toplinska rastezljivost 17,2x10° /K
Modul elasti¢nosti 193 GPa
Toplinska vodljivost 16,2 W/mK
Elektri¢ni otpor 0,072 x 10°Qm

5.2.  Priprema aktivacijskog premaza

U eksperimentalnom dijelu rada koriStene su visokokoncentrirane suspenzije praskastih
komponenti u etilnom alkoholu (96 postotni etilni alkohol). Omjer praskaste i tekuce
komponente je 2:1, tj. 4 ml svake praskaste mjeSavine dodano je u 8 ml 96 postotnog etilnog
alkohola u ¢istoj plasti¢noj bocici te promjesano (slika 17.). Komponente potrebne za izradu
aktivacijskog premaza su prikazane na slikama 15. i 16. Udijeli oksida su prikazani u tablici
0.
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Slika 15. PraSkaste aktivacijske komponente

Slika 16. Etanol denaturirani 96 %

Tablica 9. Udijeli komponenata u aktivacijskom premazu

Udijeli komponenata (%6)

SiO, Cr,0, TiO, Fe,O,
1A - - - -
2A 25 25 25 25
3A 75 25 - -
4A 75 - 25 -
5A 75 - - 25
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Slika 17. Pripremljeni aktivacijski —T1G premazi

5.3. Oprema za zavarivanje

Radno mjesto na kojem se provodilo navarivanje pomocu automatiziranog TIG postupka
nalazi se u Laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U

nastavku ¢e sva oprema potrebna za proces biti navedena, prikazana i opisana.

5.3.1. lzvor struje za zavarivanje

Uredaj koji je koriSten u postupku zavarivanja prikazan je na slici 18. Radi se o uredaju
naziva Magic Wave 230i EF proizvedenog od strane tvrtke Fronius. MagicWave je u
potpunosti digitalizirani TIG AC/DC izvor napajanja koji se koristi posebno za primjene
aluminija. Pored razli¢itih kategorija snage od 170 A do 500 A, uredaji se razlikuju i po svojoj
pokretljivosti - od prijenosnog uredaja do stacionarnog kompletnog sustava velike snage.
MagicWave odlikuje se izuzetno robusnim dizajnom i izuzetno razumljivim konceptom rada.
MagicWave 230i je poveziv s drugim uredajima putem Bluetooth-a, bezi¢énog LAN-a i NFC-
a, poput kaciga za zavarivanje, daljinskih upravljata i mobilnih telefona [25]. Tehnicki

podatci uredaja prikazani su u tablici 10.
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Slika 18. Uredaj za TIG zavarivanje Fronius tipa MagicWave 230i EF

Tablica 10. Tehni¢ke karakteristike uredaja za zavarivanje MagicWave 230i EF [25]

Tip izvora struje MagicWave 230i EF

Struja zavarivanja/radni ciklus [10 min/40 °C] 230 A/35 %
Struja zavarivanja/radni ciklus [10 min/40 °C] 195 A/60 %
Struja zavarivanja/radni ciklus [10 min/40 °C] 165 A/100 %
Radni napon 10,1-19,2V
Napon otvorenog kruga 100,0 V
MreZna frekvencija 50-60 Hz
MreZni napon 230V
Glavni osigurac 16 A
Sirina 210,0 mm
Duzina 558,0 mm
TeZina 17,0 kg
Stupanj zastite IP23
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5.3.2. Oprema za automatiziranje postupka zavarivanja

Zbog nedostataka ru¢nog TIG postupka te potrebe za precizno$éu i visokom kvalitetom
postupak se proveo pomoc¢u automatiziranog TIG postupka ¢ime se eliminirao faktor ljudskog
utjecaja. Zbog povecane produktivnosti i ekonomicnosti automatizirani i poluautomatizirani
TIG postupci sve vise pronalaze svoje mjesto u visokoserijskoj i specijaliziranoj proizvodnji.

Za eksperimentalni postupak se upotrijebio sustav za automatsko upravljanje ,,.Bugo systems*
prikazan na slici 19. Za prikazani uredaj je pri¢vr§éen piStolj za zavarivanje te se giba
paralelno uz radni komad uz pomo¢ nosaca, takoder postoji mogucénost namjestanja

udaljenosti vrha elektrode od radnog komada, na samom uredaju za automatiziranje se

namjesta brzina zavarivanja.

Slika 19. ,,Bugo Systems®, uredaj za automatiziranje postupka zavarivanja
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5.3.3.  Zastitni plin

Za prakti¢ni dio zavr$nog rada koristio se stopostotni argon kao zastitni plin tijekom postupka
zavarivanja. Argon je inace najCeS$ce koriSten zastitni plin koji se upotrebljava prilikom
zavarivanja Celika, nehrdajuc¢ih celika, titanovih legura i aluminijevih legura. Za provedeni
postupak zavarivanja koristio se Argon 4.8 oznake I1 prema ISO14175 proizvodaca Messer
prikazan na slici 20. U ovom slucaju je protok plina bio konstantan parametar i iznosio je 9
I/min.

Slika 20. Zastitni plin

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Iva Razov Zavrsni rad

5.3.4. Netaljiva volframova elektroda

S obzirom na debljinu materijala i jakost struje koriStene tijekom ispitivanja koriStena je
torirana elektroda promjera 3,2 mm ¢ije je maksimalno strujno opterecenje 380 A. Torirane
elektrode mogu se optereCivati ve¢im jakostima struje zavarivanja, imaju nizu granicu
minimalnog opterecenja i trajnije su. Pravilno opterecivanje volframove elektrode jakosti
elektri¢ne struje zavarivanja daje joj dulji vijek trajanja i smanjuje oneciSéenje zavarenog
spoja volframom [2]. Razmak izmedu elektrode i radnog komada postavio se na 3 mm
udaljenosti.

5.4. Proces navarivanja

Postupak navarivanja je proveden nad 5 uzoraka osnovnog materijala AISI 304 dimenzija
160x50x10 mm. Uzorci su izrezani iz iste Sarze kako bi se zagarantirao nepromijenjeni
kemijski sastav tijekom usporedbe rezultata. Navarivanje je provedeno neutralnom tehnikom
zavarivanja (nagib pistolja od 90°) automatiziranim postupkom TIG zavarivanja u jednom
prolazu kako bi se osigurali isti uvjeti za sve uzorke. Prije samog navarivanja provelo se
nano$enje aktivacijskog premaza kistom u 3 sloja na odredenoj liniji navarivanja (slika 21).
Razmak pistolja za zavarivanja od uzorka je namjesten na 3 mm. Uzorak broj 1 je navaren
konvencionalnim TIG postupkom tako da se na njega nije nanosio aktivacijski premaz.

Prije samog pocetka navarivanja na pripremljene uzorke, sva Cetiri aktivacijska premaza su
naneSena na dodatnu, rezervnu plo¢u kako bi se osiguralo da unaprijed zadani parametri

navarivanja odgovaraju.

Slika21. Pripremljeni uzorci s nanesenim aktivacijskim
premazima
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Na slici 22. je prikazano probno navarivanje i rezultat istog na slici 23.
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Slika 23. Probni navareni uzorak
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5.4.1. Konstantni parametri tijekom postupka navarivanja
Konstantni parametri koji su se koristili za navarivanje:

e promjer elektrode: d = 3,2 mm

e udaljenost vrha elektrode od uzorka: | = 3 mm

e neutralna tehnika rada (nagib pistolja od 90°)

e protok plina: 9 I/min

e polaritet i vrsta struja: (-) DC (eng. Direct Current)

e jakost struje: 160 A

e Dbrzina zavarivanja: 10 cm/min

5.4.2.  Promjenjivi parametri tijekom postupka navarivanja
Promjenjivi parametri i njihovi iznosi prikazani su u tablici 11.

e unos topline: unos topline je ovisan o dva parametra, a to su jakost struje i brzina

zavarivanja. RaCuna se prema sljede¢oj formuli:

_ kxUx1x60

Q vx1000

Q: unos topline, kJ/mm

U: napon, V

I: jakost struje zavarivanja, A
Vv: brzina zavarivanja, mm/min

k: koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (k = 0,6 za TIG postupak)

e aktivacijski premaz: za svaki unos topline ima odredeni navar s naneSenim
aktivacijskim premazom (A-TIG postupak) i bez premaza (konvencionalni TIG

postupak).
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Tablica11. Promjenjivi parametri prilikom navarivanja

Uzorak Premaz Brzina Struja, A Napon, V uUnos
navarivanja, topline,
cm/min kJ/mm
1A NE 10 160 11,3 0,651
2A DA 10 160 13 0,749
3A DA 10 160 12,4 0,714
4A DA 10 160 12,8 0,737
5A DA 10 160 12,7 0,732

Prije nego $to su se uzorci navarili o¢is¢eni su detaljno etanolom od masnoca. Nakon toga je
naneSen aktivacijski premaz u 3 sloja i ostavljen da se osuSi. Priprema za navarivanje je

prikazana na slici 24.

Slika 24. Priprema za navarivanje uzorka 1
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Rezultati navarivanja su prikazani u tablici 12.

Tablica 12. Navareni uzorci
UZORAK
1A i c T
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5.5. Analiza geometrijskih znacajki

U svrhu ispitivanja geometrijskih znacajki izradeni su makroizbrusci popre¢nog presjeka.

Redoslijed postupka:

1. Izrezivanje uzoraka na tracnoj pili s vodenim hladenjem na duljinu 25 mm (slika 25.),

Slika 25. lzrezivanje makrouzoraka

2. PovrSina makrouzoraka je izbruSena 1 ociS¢ena od srhova postepenim ru¢nim

postupkom brusenja (slika 27.). Upotrijebljeni su se brusni papiri P100, P150, P240,
P400 redoslijedom kako je i nabrojeno (slika 26.),
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Slika 26. BruSenje uzorka na brusnom
papiru P150

Slika 27. Izgled izbru$enih makrouzoraka

3. lzvelo se elektrokemijsko nagrizanje u desetpostotnoj oksalnoj kiselini (C,H,Q04)
prikazanoj na slici 28. u trajanju od 90 s pri naponu od 9 V. Nakon nagrizanja uzorci
su ocis¢eni u toploj vodi te osuseni papirom. Oprema za elektrokemijsko nagrizanje je

prikazana na slici 29.
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Slika 29. Oprema za elektrokemijsko nagrizanje

Svrha nagrizanja makrouzoraka je u tome da se izraze podrucja zahvacena elektriénim
lukom (podrucje navara, zona staljivanja i zona utjecaja topline). Zadatak makroizbrusaka
je taj da prikazu promjene u penetraciji 1 Sirini zavara kod uzoraka s razli¢itim

primijenjenim aktivacijskim premazima.
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5.6. Kaorozijsko ispitivanje

U svrhu ispitivanja otpornosti na koroziju tj. pitting (rupiCasta korozija) uzoraka s razli¢itim
aktivacijskim premazima iskoristeni su dijelovi koji su ostali nakon izrade makrouzoraka.

Prije provedbe samog ispitivanja bilo je potrebno kemijski ocistiti uzorke sto je napravljeno
pomocu paste prikazane na slici 30. Uzorci su bili premazani pastom do polovice povrSine
(slika 31.) te je pasta ostavljena da djeluje 30 minuta nakon ¢ega su se uzorci ocistili pod

mlazom tople vode i osusili papirnatim ubrusima. Izgled uzoraka nakon ¢is¢enja je prikazan

na slici 32.

Slika 30. Pasta za kemijsko ¢iSéenje
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Slika 31. Uzorci premazani pastom

Slika 32. Uzorci nakon djelovanja paste
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Ispitivanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za zastitu
materijala. Provedeno je uranjanjem uzoraka u kadicu s desetpostotnom otopinom Zeljezovog
(1) klorid-heksahidrata u trajanju od 48 h na sobnoj temperaturi od 25 °C kako je i prikazano

na slici 33.

Slika 33. Pripremljeni uzorci uronjeni u desetpostotnu otopinu Zeljezovog (III)
kloridheksahidrata
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6. Analiza rezultata ispitivanja

6.1. Rezultati analize geometrijskih znacajki

Pomoc¢u makroizbrusaka moze se uvidjeti geometrija zavarenog spoja, intenzitet taljenja
osnovnog materijala te zona taljenja materijala.

Slike 35.-39. prikazuju makroizbruske s nanesenim aktivacijskim premazom te na njima
izmjerenu Sirinu i dubinu zavara (penetraciju). Koristeni parametri za svaki pojedini uzorak
mogu se vidjeti u poglavlju 5.5.2. u tablici 11.

Takoder se udijeli komponenti u aktivacijskim premazima mogu Vvidjeti u poglavlju 5.3.
tablica 9.

Makrouzorak 1 koji je navaren konvencionalnim TIG postupkom uvjerljivo ima najmanju
penetraciju (2,1 mm), ali i najvecu $irinu zavara (7,8 mm).

Makrouzorak 2 ima najvecu Sirinu zavara (6,9 mm) no zato ima najmanju penetraciju (3,8
mm) od svih makrouzoraka navarenih A-TI1G postupkom.

Makrouzorak 4 ima najveéu penetraciju (4,3 mm) od svih uzoraka.

Makrouzorak 3 ima najmanju Sirinu (5,9 mm) zavara.

S obzirom na dostupnu literaturu, a i rezultate analize popre¢ne povrsine makrouzoraka lako
je zakljuciti da su najprikladniji oblici za pripremu spoja kao $to je 1 bilo za ocekivati 1 V.
Kako je za uzorak 4 penetracija 4,3 mm tu vidimo moguc¢nost Y oblika zavara $to nam
predstavlja veliku prednost nad V oblikom zavara koji bi bio prisutan kod konvencionalnog

TIG zavarivanja. Tu mozemo uvidjeti kako A-TIG povecava produktivnost, a i ekonomiénost

s obzirom na potro$nju materijala.

Rezultati su u graficki prikazani na slici 34.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Iva Razov Zavrsni rad

Penetracija navara, mm
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Slika 34. Grafi¢ki prikaz penetracije navara pojedinih makrouzoraka

Slika 35. Makrouzorak 1

Slika 36. Makrouzorak 2
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Slika 37. Makrouzorak 3

Slika 39. Makrouzorak 5
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6.2. Rezultati korozijskih ispitivanja navarenih uzoraka

Nakon 48 sati provedenih na sobnoj temperaturi od 25 °C uzorci su izvadeni iz otopine
desetpostotnog zeljezovog (I11) Klorid-heksahidrata. Uzorci se nakon vadenja iz otopine ispiru
pod mlazom mlake vode. Nastale rupice na uzorcima Ciste se iglom pod mlazom vode kako
kasnije ne bi doslo do iscjedivanja korozijskih produkata iz istih. Za kraj su uzorci osuseni
papirnatim ubrusima i fenom za nastavak analize. Prilikom ¢iS¢enja rupica (pitova) potrebno
je paziti da se ne ogrebe povrsSina uzorka kako se prilikom razmatranja oste¢enja ne bi ta ista
ogrebotina zamijenila za korozijsko ostecenje. lzgled uzoraka nakon 48 sati uranjanja u

otopini prikazan je na slici 40.

wew £

Slika 40. lzgled o¢iséenih povrsina uzoraka nakon 48 h u otopini
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vy s 3

Odmah se moze primijetiti iz prikazane slike koliki je utjecaj kemijsko ¢iS¢enje povrSine
imalo na otpornost rupicastoj koroziji. Donja polovica povrsine svih uzoraka skoro pa i nema
rupa (pitova) u usporedbi s gornjim dijelom neocis¢ene povrsine, tj. postotak osSteCenja je u
usporedbi i visSe od 50 % manji u odnosu na gornju polovicu uzorka.

Na slici 41. su prikazana oStecenja svakog pojedinog uzorka te su se zbog prethodno
objasnjene pojave razmatrale osobito gornje polovice uzoraka koje nisu bile izlozene

djelovanju kemijske paste.

iy B <

e

PR

Slika 41. lzgled navarenih uzoraka nakon 48-satnog izlaganja agresivnoj otopini
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Odmah se moze primijetiti kako uzorak 1A koji je navaren konvencionalnim TIG postupkom
ima najveci broj osteCenja kako u svim dijelovima zavara (metal zavara i zona utjecaja

topline) tako i na osnovnom materijalu.

Uzorak 4A se pokazao kao najbolji $to se tice otpora rupiCastoj koroziji i nastalih oStecenja.
Najveci pitovi se nalaze na osnovnom materijalu te u manjoj mjeri u zoni utjecaja topline dok

je metal zavara skoro ostao i netaknut.

Kod uzorka 5A je primijeéena izuzetna lokaliziranost oSte¢enja na samim rubovima metala
zavara slijedeci ga skoro po cijeloj duljini.

Uzorak 3A ima oStecenja ravnomjerno rasporedena i po osnovnom materijalu i po metalu

zavara, a 1 po zoni utjecaja topline. lako metal zavara ima ponajviSe rupe po rubu, slicno

uzorku 5A.

Kod uzorka 2A je sam metal zavara najvise nastradao te takoder ima dosta rupa po zoni
utjecaja topline.

Moze se zakljuciti kako je uzorak 1 A na koji nije nanesen aktivacijski premaz pokazao
najlosija svojstva §to je bilo 1 za ocekivati. Od uzoraka s aktivacijskim premazima moze se
izdvojiti uzorak 4A kao onaj s najboljim rezultatima i svojstvima, tj. silicijev (IV) oksid i
titanov (IV) oksid u omjeru 75 : 25 rezultira s najmanjim ostecenjima.

Sto se tice uzorka koji je najmanje ispunio o¢ekivanja rezultati navode na uzorak 5A, iako
mozda ima manji broj pitova nego li uzorak 3A, kod uzorka 5A se vecina nalazi na samom
metalu zavara $to nas navodi na zakljuCak da je problem u slabijoj kvaliteti aktivacijskog

premaza (silicijev (IV) oksid i zeljezov (III) oksid u omjeru 75:25).
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7. Zakljucak

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je utvrditi utjecaj pojedinog aktivacijskog premaza na
geometriju navara i korozijsku otpornost austenitnog nehrdajuéeg celika. Analizom dobivenih
podataka, parametara navarivanja i dobivenih rezultata utvrden je utjecaj razlic¢itih mjesSavina
aktivacijskog premaza na svojstva navara i tehnolosku primijenjivost premaza pri

automatiziranom navarivanju u industrijskoj proizvodnji.

U cilju usporedivanja mjerljivih rezultata razli¢itih aktivacijskih premaza u odnosu na uzorak
bez premaza izvrSeno je automatizirano navarivanje nehrdajucih Celika. Automatizacijom
postupka zavarivanja postignuta je dosljednost i ponovljivost procesa kod svih uzoraka, a
iskljuéen je faktor ljudskog utjecaja.

Analizom dobivenih rezultata utvrdeno je da svaki od ispitanih A-TIG premaza pozitivno
utjeCe na sam navar. Svi uzorci s aktivacijskim premazima su imali ve¢i unos topline od onog
bez premaza zbog povecanog napona unatoc istoj duljini elektri¢nog luka prilikom postupka
navarivanja, s tim da se uzorak 2A moze izuzeti kao onaj s najve¢im unosom topline (0,749
kJ/mm). Uzorak 2A imao je podjednak udio od 25 % svih primjenjenih oksida u

eksperimentu.

Analizom geometrijskih karakteristika navara utvrdeno je da svaki ispitani premaz takoder
pozitivno utjeCe na sam navar povecavaju¢i penetraciju. Aktivacijski premaz s 75 %
silicijevog "(IV) oksida 1 25 % torijevog (IV) oksida kod uzorka 4A je postigao najvecu
penetraciju u odnosu na sve ostale premaze s duljinom od 4,3 mm. Konvencionalnim TIG
postupkom postignuta je penetracija navara od 2,1 mm s$to je gotovo za 50 % manje od
penetracije navara kod uzorka 4A. Primjenom mjesavine aktivacijskih komponenti u kojoj je
svaka imala 25 % na uzorku 2A postignuta je najmanja penetracija od 3,8 mm u odnosu na

ostale uzorke gdje su primijenjeni aktivacijski premazi.

Rezultati korozijskih ispitivanja navarenih uzoraka pokazali su kako aktivacijski premaz ima
utjecaj na korozijsku otpornost navarenih uzoraka. Razlike u odnosu na uzorak 1A navaren
konvencionalnim TIG postupkom nisu bile drasticne no i dalje se uzorak 4A kao i kod
geometrijske analize pokazao kao najbolji s najmanjim oStecenjima na podru¢ju samog
metala zavara. Veci utjecaj na smanjenje rupicaste korozije imala je prethodna obrada uzoraka

kemijskim ¢iS¢enjem Sto je znacajno umanjilo oste¢enja na podrucju primjene same paste.
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Na kraju se moze donijeti zakljucak da je A-TIG postupak primjenjiv za zavarivanje
nehrdajuc¢ih visokolegiranih austenitnih ¢elika. Eksperiment je dokazao povecanu penetraciju
TIG zavarivanja s aktivacijskim premazom i to preko 100 % u odnosu na konvencionalni TIG
postupak, takoder utje¢e na povecanje korozijske otpornosti.. Dobiveni rezultati navode na to
da ¢e primjena aktivacijskog premaza rezultirati pove¢anom produktivnos¢éu, a time i
ekonomic¢nosc¢u. Kod zavarivanja velikih serija u automatiziranoj proizvodnji uvecani troSak
zbog primjene premaza vjerojatno bi bio zanemariv kad se uzmu u obzir prednosti kojima
sam postupak rezultira. Daljnjim istraZivanjima moze se odrediti optimalni sastav
aktivacijskog premaza pomocu kojeg bi se poboljsala ucinkovitost i produktivnost TIG

zavarivanja visokolegiranog austenitnog nehrdajuceg Celika.
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PRILOZI..

l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



