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1. UvOD

Zavarivanje je nezaobilazna tehnologija spajanja materijala u gotove proizvode koji su nuzno
potrebni ¢ovjeku (transportna sredstva, kotlovi, brodovi, termoenergetska postrojenja i ostale
konstrukcije). Pred tehnologa zavarivanja su postavljeni strogi zahtijevi pri projektiranju i
izvedbi tehnologije zavarivanja. Prije svega to su zahtjevi kvalitete i pouzdanosti (sigurnosti)
zavarenog spoja na konstrukciji, minimalnih troskova izrade, minimalanog utroSka materijala
1 energije te minimalnog oneciS¢enja okolisa. Jedan od postupaka spajanja koji to omogucuju
je TIG (eng. Tungsten Inert Gas) postupak zavarivanja. TIG postupak je elektroluéni
postupak zavarivanja gdje se toplinom generiranom u elektricnom luku tali osnovni, a po
potrebi i dodatni materijal [1]. U struc¢noj literaturi se ¢esto moze naéi i skracenica GTAW
koja u originalnom nazivu na engleskom zna¢i Gas Tungsten Arc Welding. U njemackoj
struénoj literaturi se Cesto nailazi na skra¢enicu WIG Wolfram Inert Gas Schweif3en. 1941.
godine V.H. Pavlecka i Russ Meredith su razvili prvi TIG pistolj za efikasno drzanje
volframove elektrode i dobavu zastitnog plina na mjesto zavarivanja [2]. TIG postupak
zavarivanja zbog znacajnih prednosti se konstantno razvija i modificira kako bi se smanjili
nedostaci postupka i povecala ekonomska isplativost uporabe postupka. U ovom radu je
koristen robotizirani TIG postupak koji se sve ceSce koristi u industriji zbog visoke

preciznosti i moguénosti zavarivanja Sirokog spektra materijala.

Primjena TIG postupka zavarivanja je vrlo raSirena u zavarivanju aluminija i Al — legura,
magnezija i Mg — legura, bakra i Cu — legura, nehrdajucih Celika, titana i Ti — legura;
prakticno u zavarivanju gotovo svih metala. Ovaj postupak zavarivanja se takoder Cesto
primjenjuje u zavarivanju nelegiranih i niskolegiranih ¢elika npr. kod izvodenja korijena
zavara na cijevnim i slicnim spojevima. Zbog visoke cijene zastitnih plinova He i Ar, TIG

postupak se primjenjuje kada se navedeni metali teze zavaruju ostalim postupcima.

Zbog sve vecih zahtjeva za produktivnoséu zapoceto je s intezivnim istrazivanjima na
podru¢ju A — TIG zavarivanja pri kojem se primjenjuju aktivacijski premazi. Medutim, veliki
problem je odredivanje optimalnog sastava ovog premaza. Ovaj rad predstavlja inicijalno
istraZivanje za razvoj optimalnog sastava aktivacijskog premaza u suradnji s tvrtkom
Elektroda Zagreb d.d., jedinim proizvodacem dodatnog materijala za zavarivanje u Republici

Hrvatskoj.
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1.1. TIG postupak zavarivanja

TIG postupak zavarivanja je elektrolucni postupak pri kojem se elektri¢ni luk uspostavlja 1
odrzava izmedu netaljive elektrode izradene od volframa ili volframovih legura i osnovnog
materijala [1]. Mjesto zavarivanja tj. zagrijana zona, rastaljeni osnovni materijal te dodatni
materijal se tijekom procesa $tite od Stetnog djelovanja okolne atmosfere na nacin da se
neaktivni (inertni) plinovi upuhuju kroz keramicku sapnicu koaksijalno smjeStenu oko
netaljive volframove elektrode. Inertni zastitni plin je najceS¢e argon (Ar), helij (He) ili rijede
mjeSavina argona i helija.
Osnovne prednosti TIG postupka zavarivanja su [3]:

e Koncentriranost elektri¢nog luka, smanjena zona utjecaja topline (ZUT),

e Nema prskanja, nema troske,

e Minimalna koli¢ina Stetnih plinova,

e Zavarivanje Sirokog spektra metala i njihovih legura,

e Moguénost zavarivanja raznorodnih materijala,

e Moguénost izvodenja zavarivanja u svim polozajima,

e Moguénost zavarivanja materijala malih debljina,

e Pogodno za izvodenje reparaturnih radova,

e Pravilno izveden zavareni spoj spada u najkvalitetnije zavarene spojeve izvedene

elektrolu¢nim postupkom,
e (Odli¢an izgled zavarenog spoja.
Nedostaci TIG postupka zavarivanja su [3]:
e Mala brzina zavarivanja i mali depozit dodatnog materijala,
e Neekonomi¢nost u zavarivanju debljih materijala (iznad 6 mm),
e Zahtjeva se precizna priprema zavarenog spoja,
e Visoka cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova,
e Zahtjevnost izvodenja ru¢nog TIG zavarivanja, duga i skupa izobrazba zavarivaca,
e Otezanost izvodenja zavarivanja na otvorenim prostorima,

e Potreba za prisilnom ventilacijom zraka kod izvodenja zavarivanja u skucenim

prostorima.
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TIG postupak zavarivanja je najceSce rucni postupak zavarivanja iako se u zadnje vrijeme tezi
ka poluautomatizaciji i potpunoj automatizaciji (robotizaciji) samog procesa. Kod ru¢nog
postupka zavariva¢ pomice pistolj i u prednji rub taline u pravilnim vremenskim razmacima
dodaje dodatni materijal. Poluautomatizirani postupak je vrlo sli¢an ru¢nom postupku 0Sim
Sto se u ovom slucaju dodatni materijal dodaje iz dodavaca zice uz pomoc¢ elektromotora.
Automatizirani TIG postupak se primjenjuje u serijskoj proizvodnji. Pistolj poluautomata se
stavlja na robotsku ruku koja je numericki programirana i upravljiva pomoc¢u adekvatnog
CAD/CAM sucelja koje je instalirano na upravljacko rac¢unalo. Preko upravljackog racunala
mozemo nadzirati sami proces zavarivanja i mijenjati kljune parametre tijekom samog

procesa (brzina dodavanja Zice, jakost struje zavarivanja i sl.) [4].

Parametri zavarivanja kod TIG postupka su: vrsta elektri¢ne struje, jakost struje zavarivanja,

koli¢ina zastitnog plina i brzina zavarivanja, vrsta i promjer volframove elektrode.

1.1.1. Osnovni dijelovi uredaja za TIG zavarivanje

Slika 1.1 prikazuje osnovne dijelove uredaja za TIG zavarivanje. Kontrolni ormari¢ u kojem
se nalazi transformatorsko napajanje, strujni ispravlja¢, upravljacka elektronika i sistem za
rashladivanje pistolja su prikljueni na elektri¢cnu mrezu. Izvori struje za TIG zavarivanje
mogu biti transformatori, ispravljaci i inverteri. [zvori imaju konstantnu strujnu karakteristiku
I mogu obavljati impulsno TIG zavarivanje [4]. Ovisno o materijalu koji se zavaruje, mora se
pripaziti na koji pol ( -/ +/ AC) je prikljucena elektroda. Drugi kraj se spaja na radni komad
uz pomo¢ steznih klijeSta kako bi se zatvorio strujni krug. Zastitni inertni plin se nalazi u
atestiranoj ¢eli¢noj boci s regulatorom protoka na koji se nadovezuju mjerni instrumenti.
Zastitni plin (Ar, He) izlazi iz sapnice pistolja te tako $titi podrucje zavara i volframovu
elektrodu od kontaminacije okolnim plinovima iz atmosfere. Moderni uredaji imaju
integrirani sustav hladenja piStolja pomocu tekucine za hladenje. Svi uredaji su spojeni s
piStoljem pomocu polikabla i preko njega se provodi kontrola procesa. Danas postoje i bezi¢ni

prekidaci koji olakSavaju rad.
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Slika 1.1 Dijelovi uredaja za TIG zavarivanje [5]

1.1.2. Princip rada TIG postupka zavarivanja

Energija potrebna za taljenje metala dovodi se pomocu elektricnog luka koji se odrzava
izmedu volframove elektrode i radnog komada pod zaStitom inertnog plina (slika 1.2).
Elektri¢ni luk se uspostavlja pritiskom na prekida¢ kada se pistolj nalazi na to¢no odredenom
razmaku od osnovnog materijala. Tada upravljacka elektronika $alje visokofrekventnu struju
pomocu visokofrekventnog (VF) generatora koja u inertnoj struji plinova lako ionizira takvu
atmosferu te omogucuje jednostavnu uspostavu elektricnog luka. Elektri¢ni luk doseze
temperaturu u rasponu 3000 — 10000 °C kojom tali osnovni materijal. Nehrdajuci Celici se
uvijek zavaruju s istosmjernom strujom (DC) s elektrodom na minus polu. U ovakvim
uvjetima radni komad je na udaru elektrona, dok je elektroda, obi¢no od volframa legiranog s
torijevim oksidom (2 % ThO,), otporna na troSenje. Dodatni materijal je obi¢no u obliku
Sipke, za rucne, ili u obliku namotane Zice, za automatizirane postupke. Inertni plin, koji Stiti
ZUT od atmosferskih utjecaja, omogucuje jako stabilan elektri¢ni luk. Ovisno o osnovnom
materijalu zastitni plin je argon (Ar), helij (He), te njihove kombinacije s vodikom (H) i

duSikom (N). Prestankom pritiska na prekidac pistolja prekida se elektri¢ni luk, a zastitni plin
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ostaje istjecati iz sapnice jo$ neko vrijeme $tite¢i tako vrh elektrode i talinu od naglog
hladenja [6,7].

'<:::| Smijer zavarivanja

Zastitni inertni

plin
) s
Dodatni
materijal . Stezna Cahura za
elektrodu
Volframova
\ elektroda
luk
Talina Metal zavara

Slika 1.2 Shematski prikaz T1G postupka zavarivanja [6]

Slika 1.3 prikazuje to¢no definirani, pravilan, poloZaj elektrode i dodatnog materijala. Kut
pistolja za optimalno zavarivanje treba biti od 75° do 80°. Dodatni materijal se mora dodavati
pod kutem od 10° do 20°. Ono S§to je specifi¢no kod ovog postupka za razliku od ostalih
elektrolu¢nih postupaka zavarivanja je to da se prijenos kapljice metala ne odvija kroz
elektri¢ni luk ve¢ se dodatni materijal (Zica ili Sipka) dodaje u prednji rub taline gdje se potom
tali pod elektri¢nim lukom i spaja sa talinom zavara prvenstveno zbog mehanizma povrsinske
napetosti. Vrh volframove elektrode istaknut je iznad keramicke sapnice 3 do 5 mm.
Propisani razmak izmedu vrha elektrode i radnog komada je 6 do 10 mm.
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6+10 mm t

Slika 1.3 PoloZaj elektrode i dodatnog materijala u odnosu na radni komad

1.1.3.  Volframove elektrode i zastitni plinovi

Volframova eclektroda je provodnik elektricne struje s piStolja na radni komad. Ona je
netaljiva, ali uslijed erozije vrha, te zbog njegovog prljanja u slucaju nehoti¢nog kontakta s
radnim komadom, $to se bruSenjem mora ukloniti, ona se ipak postupno troSi. Taliste
volframa je T; = 3410°C. Izraduju se iz Cistog volframa ili volframa s dodacima torijevog
oksida (ThO,), cirkonijevog oksida (ZrO,), lantanovog oksida (La,Os) ili cerijevog oksida
(CeOy). Elektrode su klasificirane po legirnim elementima te se identificiraju pomoc¢u boja

(Tablica 1.1.).

Tablical.l Oznacavanje volframovih elektroda [8]

Oznaka (1SO) Boja Dodatak oksida (%) Legirni oksid Legirni element

Lantan

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Elektrode legirane s torijem mogu provoditi 20% jacu elektri¢nu struju nego ciste volfram
elektrode. Lakse je paljenje luka i luk je stabilniji, a koristi se s izvorima istosmjerne struje
(DC). Elektrode legirane s cerijevim oksidom (CeQO,) i s lantanovim oksidom (La;Os3) su se
pojavile '80-ih godina u SAD-u jer za razliku od torija nisu radioaktivne (o zracenje). Obje se
koriste s izvorima izmjenicne i istosmjerne struje. Elektrode legirane s cirkonijevim oksidom
(ZrOy) po svojstvima su izmedu Ccistih i elektroda legiranih s torijevim oksidom. Vrsta i

promjer volframovih elektroda bira se prema debljini i prema vrsti metala koji se zavaruje.

Zadatak zastitnog plina je da osigura ionizaciju izmedu elektrode i radnog komada, te da Stiti
vrh elektrode i talinu od kontaminacije kisikom i drugim plinovima iz okoline. Najcesce
koriSteni zastitni plin je argon. Argon se koristi kod zavarivanja ¢elika, nehrdajuéih Celika,
aluminija i titana. Argon daje stabilni elektri¢ni luk, ali manju dubinu protaljivanja od helija.
Heliju je nedostatak visoka cijena i mala specificna masa kao i1 ve¢i potencijal ionizacije.

Slika 1.4 prikazuje razlike u obliku i u¢inku elektri¢nog luka kod helija i argona.

i
HELIJ ARGON

Slika 1.4 Oblik i u¢inak elektri¢nog luka kod helija (He) i argona (Ar) [4]

Odredivanje protoka zaStitnog plina ovisi o0 jakosti struje zavarivanja, vrsti metala koji se
zavaruje, vrsti zastitnog plina, poloZaju zavarivanja i obliku spoja. Protok plina treba biti
optimalni jer premala koli¢ina plina ne moze istjerati sav zrak S mjesta zavarivanja. Preveliki
protok plina osim $to je neekonomican, Stetan je jer uzrokuje vrtlozenje plina Sto smanjuje

zastitu taline jer dolazi do uvlacenja zraka u takav (turbulentan) proces.
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1.1.4. Elektricéni luk

Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja je intenzivno izbijanje u jako ioniziranoj smjesi plinova i
para materijala koje potjecu od dodatnog materijala, zastitnih plinova i aktivnih talila (kod A
— TIG postupka) [1]. Uspostavlja se izmedu elektrode (volframove netaljive elektrode) i
radnog komada. U njemu nema prijenosa kapljica metala te rasprskavanja ovih kapljica kao
kod ostalih elektrolu¢nih postupaka pa je rezultat toga vrlo ¢ist i kvalitetan zavar te Smanjeno

isparavanje i dimovi. lonizirani prostor u kojem se odvija praznjenje naboja moZe se smatrati

.....

Uspostavljanje elektricnog luka kod TIG postupka zavarivanja se moZe ostvariti sa i bez
dodira vrha elektrode s radnim komadom u elektricnom luku. U pravilu se Kkoristi
uspostavljanje elektricnog luka bez dodira vrha elektrode uz pomoé visokofrekventne
elektri¢ne struje. Izvor struje je dodatno opremljen visokonaponskim generatorom Koji je
paralelno spojen u strujni krug, a funkcija mu je da kod primaknutog vrha elektrode radnom
komadu ,,prebaci® elektricnu iskru i tako omoguéi pocetnu ionizaciju te uspostavljanje

elektri¢nog luka [1].

Zavarivanje TIG postupkom se moze izvesti istosmjernom elektricnom strujom kada je
elektroda spojena na minus pol (DC — Electrode Negative), te kada je elektroda spojena na
plus pol (DC - Electrode Positive) i izmjeni¢cnom elektricnom strujom (AC). Slika 1.5

prikazuje sva tri slucaja te raspodjelu topline Q za dane uvjete polarizacije.

30% & 70% O 50% @

)
elektroni
@ @
Gl S~ %)\

ioni elektroni joni
®
®
0% QO 30% @
a) b) c)

Slika 1.5 Smjer gibanja nosilaca naboja i intenzivnost zagrijavanja ovisno o vrsti i
polaritetu struje [9]
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a) Elektri¢ni luk istosmjerne struje zavarivanja uz elektrodu na minus polu
primjenjuje se za zavarivanje svih metala osim magnezija, aluminija i njihovih legura.
U ovom slucaju elektroni se gibaju s negativne elektrode (katode) na pozitivni radni
komad (anodu), a pozitivni ioni se gibaju prema negativnoj elektrodi (Slika 1.6).
Izmedu elektrona s ve¢om kinetiCkom energijom i iona dolazi do kolizije zbog koje
dolazi do razvijanja toplinske energije. Isto tako se elektroni s velikom kinetickom
energijom zabijaju u radni komad te dolazi do generiranja toplinske energije, Q. loni
koji udaraju u elektrodu zbog manje kineticke energije proizvode manju toplinu. Na
radnom komadu generira se 70 % ukupne topline dok na elektrodi 30 % ukupne
topline [10]. Budu¢i da se vrh elektrode manje zagrijava moze biti zaSiljen kako bi se

dobio koncentrirani elektricni luk koji utjee na dublje protaljivanje.

Volframova
elektroda !
o 0
—pol ° o
o 1 © Katoda

Elektroni

Slika 1.6 Gibanje elektrona i iona kod elektri¢nog luka istosmjerne struje
zavarivanja uz elektrodu na minus polu [10]
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b) Elektri¢ni luk istosmjerne struje zavarivanja s elektrodom na plus polu se koristi
vrlo rijetko 1 u posebnim slucajevima kada je potrebno razaranje povrsinskih oksida na
aluminiju i ostalim lakim metalima. Ovaj slucaj se ne upotrebljava jer je elektroda
jako opterecena i elektri¢ni luk je nestabilan.

c) Elektri¢ni luk izmjeni¢ne struje zavarivanja se primjenjuje kod zavarivanja
aluminija, magnezija i njihovih legura. Ovo je najbolji nadin za zavarivanje metala s
oksidnim slojevima s veé¢im taliStem od samog metala zato Sto kod toka elektrona
prema elektrodi dolazi do razaranja oksidnog povrsinskog sloja, a kod toka na radni

komad stvaraju duboko protaljivanje i tako se dobiva €isti zavareni spoj.

1.1.5. Robotizirano TIG zavarivanje

Visoki zahtjevi poput visoke kvalitete, preciznosti, produktivnosti, ekonomicnosti i sl. su
razlozi za ubrzanom robotizacijom pojedinih tehnologija zavarivanja. Zbog navedenih
nedostataka ru¢nog TIG postupka koji se Zele izbjeci, robotizirani TIG postupak postaje
pravilo u specijaliziranoj i visokoserijskoj proizvodnji. Zbog ovih razloga kao i zbog
eliminacije ljudskog utjecaja eksperimentalni rad ¢e se izvoditi pomocu robotiziranog TIG
postupka. Slika 1.7 prikazuje osnovne dijelove robotske stanice OTC Almega AX V6 za TIG
/ MIG / MAG zavarivanja u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Sastavni dijelovi robotske stanice su:

1. Robotska ruka OTC Almega,
Automatska kalibracija i ¢iS¢enje piStolja,
Robotsko upravljanje OTC AX - 21,
Sigurnosne 1 upravljacke komponente,
TIG | MIG/MAG izvori struje,
MIG/MAG pistolj,
TIG pistolj,

G N o g B~ w D

Pozicioner Varstroj P250K ROBO.
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Slika 1.7 Robotska stanica za TIG / MIG / MAG zavarivanja [11]

Upravljanje robotom se vrsi preko integriranog PLC (eng. Programmable Logic Controller)
kontrolera koji prepoznaje samo interne naredbe unutar sustava tj. naredbe dobivene s
privjeska za uéenje ili naredbe dobivene putem offline programiranja. Uz pomo¢ privjeska za
ucenje mogu se lako nadzirati stvarni — realni parametri zavarivanja poput struje i napona,
brzine dodavanja Zice, broj koraka programa, itd. Isto tako je mogucée u realnom vremenu

otkloniti nastale greSke jednostavnom promjenom jedne ili viSe naredbi.

TIG roboti su manjih dimenzija od ostalih robota zato Sto im je maksimalna nosivost oko 20
kg. NajceS¢e imaju izveden pogonski sistem s AC servo motorima, ponovljivost im iznosi
manje od +0,08 mm, imaju najmanje 6 osi, a unutar robota integriran je apsolutni koder
poloZaja koji olakSava pozicioniranje robota u prostoru. Radno podrucje koje robot obuhvaca,
ovisno 0 namjeni robota, iznosi od 2 - 9 m? x 340°, a pozicija montaZze moZe biti stojeca,

viseca ili bo¢na [11].
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1.2. TIG zavarivanje uz pomo¢ aktivnog talila (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 Kkoji
se koriste u proizvodnji. Za debljine ve¢e od 3 mm potrebno je zavarivati u viSe prolaza i to
jako smanjuje proizvodnost postupka. Pokusaji da se poveéa produktivnost pomocéu
poveéanja jakosti struje zavarivanja i1 smanjivanja brzine zavarivanja su se pokazali
neuspjelim. Zbog tih razloga su se trazili alternativni nacini pobolj$avanja produktivnosti TIG

postupka.

1960-ih godina Paton Welding Institute u Ukrajini je poceo razvijati TIG zavarivanje uz
pomo¢ aktivnog talila tj. A — TIG postupak zavarivanja [12]. A — TIG postupak zavarivanja je
postupak u kojem se tanki sloj premaza aktivnog talila nanese na osnovni materijal i to samo
na podru¢je koje ¢e se naknadno zavarivati [13]. U literaturi se moze naci i skracenica
FCGTAW za originalni naziv Flux Coated Gas Tungsten Arc Welding. lako su provedena
ispitivanja utjecaja aktivnog talila i dobili pozitivni rezultati, primjena A — TIG postupka je
rijetka praksa u industriji zapadnoeuropskih zemalja dok je u Hrvatskoj gotovo nema. Neki od
razloga rijetke primjene modificiranoga A — TIG postupka su nedostatak informacija o
sastavu aktivnog talila, nedostatak informacija o njegovom utjecaju na formiranje zavara,
mogucnost lose kvalitete zavara i utjecaj debljine premaza aktivnog talila na stabilnost

elektricnog luka [14].

Prednosti A — TIG postupka zavarivanja s aktivnim talilom prema istrazivanjima i teorijskim
informacijama su mogucénost zavarivanja bez pripreme spoja (rubovi se ne trebaju Cistiti) 1
veca penetracija §to omogucuje manji broj prolaza (na taj nain se povecava produktivnost).
Zbog ovih prednosti tvrtka Elektroda Zagreb d.d. u suradnji s Fakultetom strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu pocela je istrazivati utjecaj i sastav aktivnog talila kod A — TIG

postupka zavarivanja s ciljem stvaranja novog proizvoda.

1.2.1. Svojstva i sastav aktivnog talila

Postoji jako malo informacija o svojstvima i sastavu talila u dostupnoj stru¢noj literaturi.
Aktivno talilo se sastoji od razli¢itih komponenata u prahu koje se naknadno mijeSaju s
acetonom ili etanolom. Takvo talilo tj. aktivacijski premaz ima odli¢na svojstva kvaSenja
povrSine §to utjeCe na oblik taline, a sastav talila se mijenja ovisno o povrSini gdje se

namjerava primjeniti. Kako bi talilo utjecalo na povecanje gustoce energije u elektricnom
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luku te samim time na povecanje penetracije, talila moraju sadrZzavati velike elektrone poput
oksida, halida i fluorida [14].
Komponente koje mogu ¢initi sastav aktivnog talila za A — TIG zavarivanje nehrdajuc¢ih
Celika su [15]:

e Titanijev(IV) oksid (TiOy),

e Silicijev(IV) oksid (SiOy),

e Kromov(lll) oksid (Cr,03),

e Niklov(Il) oksid (NiO),

e Bakrov(ll) oksid (CuO).
Prema teorijskim osnovama jedan od zahtjeva za efektivnost aktivnog talila je da taliste talila
bude priblizno sli¢no taliStu osnovnog materijala. Isto tako talilo ne smije tvoriti stabilne

Cvrste faze s talinom zavara koje bi Stetile kozmetici zavara i Svojstvima zavarenog spoja [14].

1.2.2. Princip rada A — TIG postupka zavarivanja

Slika 1.8 prikazuje shematski postupak odredivanja sastava aktivnog talila, mijeSanja te

nanoS$enja talila na plo¢u koja se zavaruje.
Postupak se sastoji od:
a) Odredivanja udjela praskastih komponenti,
b) Usitnjavanje i homogenizacija praskastih komponenti,
c) MjeSanje prskastih komponenti s acetonom kako bi se omogucéilo kvasenje,

d) Nanosenje dobivenog aktivnog talila pomoc¢u kista tj. manualno ili automatski. Pri
nanosenju se mora paziti da premaz ne curi unutar spoja i da je debljina premaza $to

viSe ujednacena kako bi se osigurala optimalna stabilnost procesa.

Nakon navedenog postupka TIG piStoljem se prolazi preko premazane povrSine. Slika 1.9
prikazuje shemu zavarivanja kod A — TIG postupka i kod FBTIG postupka. FBTIG je
skracenica za inaCicu A — TIG postupka zavarivanja ¢iji je originalni naziv Flux — Bonded
TIG. Razlika izmedu ova dva postupka je jedino u podrucju u kojem se nanosi premaz. Dok
se kod A — TIG postupka premaz nanosi preko cijele povrSine koja se zavaruje, kod FBTIG
postupka se ostavlja odredena praznina po kojoj se vrsi zavarivanje. FBTIG je postupak koji
ima odredene prednosti u odnosu na A — TIG kod ru¢nog izvodenja zbog manje ovisnosti

stabilnosti procesa o debljini premaza [14, 17].
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Slika 1.8 Shematski prikaz priprave aktivnog talila, mijeSanja te nanoSenja talila na
plocu koja se zavaruje [16]

FBTIG postupak

=

Aktivno talilo

A - TIG postupak

Aktivno talilo

Slika 1.9 Shema postupka A — TIG zavarivanja i FBTIG zavarivanja [17]
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1.2.3.  Mehanizmi utjecaja aktivnog talila

U literaturi nije potpuno objasnjeno kako aktivno talilo utje¢e na oblik taline zavara. Mnogi
istrazivaci su se sloZili da postoje dva glavna mehanizma utjecaja aktivnog talila. Prvi
mehanizam su objasnili pomo¢u Marangonijevog efekta strujanja fluida dok se drugim
mehanizmom smatra povecanje energije elektricnog luka zbog kontrakcije tj. suzenja

elektricnog luka [18-20].

Marangonijev efekt strujanja fluida je iskoriSten za objaSnjavanje razlicitih profila taline kod
TIG i A - TIG postupaka zavarivanja. Marangonijev efekt se odnosi na Toplinski Koeficijent

Povrsinske Napetosti — TKPN taline.

Kada se koristi TIG proces bez aktivnog talila TKPN poprima negativnu vrijednost. To znagi
da hladnija periferna strana taline ima vecu povrsinsku napetost od same sredine. Zbog takve
raspodjele povrSinskih napetosti generira se cenrifugalni Marangonijev efekt u talini zavara
(Slika 1.10a). U takvim uvjetima, tok taline se lakSe odvija od centra taline zavara prema

rubovima tvoreci Siroki i plitki profil zavara [18].

Kada se koristi aktivno talilo tj. A — TIG postupak zavarivanja, vrijednost TKPN-a se mijenja
iz negativne u pozitivnu. Stoga su povrsinske napetosti ve¢e u centru taline zavara nego na
rubovima. Posljedica takvih raspodjela povrsSinskih napetosti je smjer strujanja taline iz rubnih
krajeva taline prema sredini tj. centripetalni Marangonijev efekt (Slika 1.10b). Zbog toga ¢e

profil zavara imati znatno vec¢u penetraciju i suZeni oblik [12,18].
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Slika1.10  Marangonijev efekt strujanja fluida [18]
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Kontrakcija elektri¢nog luka (Slika 1.11) je izravna posljedica ionizacije i disocijacije
komponenti aktivnog talila [20]. Zbog suZenja elektriénog luka povecava se gustoca toplinske
energije u sredistu taline zavara zbog veéeg broja elektrona koji veéim brzinama udaraju u
talinu zavara generirajuci toplinsku energiju. Druga posljedica kontrakcije je povecéanje
temperature elektricnog luka. KoriStenje aktivnog talila s fluoridima, kloridima i oksidima
pospjesuje mehanizam kontrakcije elektricnog luka. Disocirani fluoridi imaju afinitet prema
elektronima. Prisustvo oksida uzrokuje kontrakciju plazmenog stupa i povecanje temperature
luka. Kontrakcija elektri¢énog luka ovisi o efektu apsorpcije elektrona koja se odvija tako da se
elektroni vezu uz isparavaju¢e molekule i disocirane atome tvorec¢i tako negativno nabijene
Cestice. Tako pri¢vrSéeni elektroni mogu zauzeti mjesta samo u “hladnijem” perifernom dijelu
elektricnog snopa gdje imaju znatno manju energiju. U samom centru elektriénog snopa
ionizacija dominira §to omogucuje znatno vece temperature i energiju elektrona. Prema tome
ograni¢ava struju u srediSnjem dijelu luka $to povecava gustocu struje i rezultira uzim lukom

na anodi/radnom komadu. Kao posljedica ostvarena je veca penetracija. [19]

Katoda

Volframova elektroda

Izbijanje elektrona
~.)

lonizirani atomi

Nabijene Cestice

Toplinski tok

Anoda |
Radni komad

Slika1.11  Mehanizam kontrakcije elektri¢nog luka [13]
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2. OPCI 1 SPECIFICNI CILJEVI RADA

Cilj ovog istrazivanja je razjasniti poboljSanje uc¢inkovitosti 1 produktivnosti TIG postupka
zavarivanja koriStenjem aktivacijskih premaza. U tu svrhu potrebno je izvesti navarivanje
robotiziranim A — TIG postupkom te utvrditi utjecaj razlicitih sastava aktivacijskog premaza
na austenitni Celik AISI 304. Odredene su tri komponente aktivacijskog premaza koje se
koriste za izradu obloga elektroda:

e SiO; - Silicijev(1V) oksid-Kvarc A04,

e Cr;03— Kromov(lll) oksid - A16,

e TiO, - Titanijev(IV) oksid-Rutil AOL.
Optimalni udjeli komponenti aktivacijskog premaza odredivat ¢e se pokusom s mjeSavinama
pomoc¢u modela simpleks — reSetke. Analizom dobivenih podataka, parametara i rezultata
uzoraka potrebno je odrediti utjecaj sastava aktivacijskog premaza na svojstva navara i

tehnoloSku primjenjivost premaza pri robotiziranom zavarivanju u industrijskoj proizvodniji.

Specificni ciljevi rada su odredivanje utjecaja sastava aktivacijskog premaza na navareni spoj:
e vizualnom kontrolom navara,
e analiziranjem geometrijskih znacajki navara,
e odredivanjem kemijskog sastava metala navara energijski disperzivnom

spektrometrijom (EDS).

Medu ostalim ciljevima ovog istrazivanja moze Se navesti kvantitativno opisivanje utjecaja
sastava mjeSavine na geometriju (dubinu) navara i kemijski sastav metala navara

matematickim modelom.
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3. MATERIJALI | METODE

Ispitivanja u ovom radu su provedena u Laboratoriju za zavarivanje i Laboratoriju za zaStitu
materijala, Zavoda za zavarene konstrukcije te Laboratoriju za tribologiju, Zavoda za
materijale pri Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.
U svrhu eksperimentalnog rada je odreden model izvodenja pokusa. Kod planiranja pokusa
potrebno je pretpostaviti da sastav aktivacijskog premaza ima utjecaj na promatrana svojstva
navara. Ocekuje se da ¢e se promjenom sastava mijenjati i promatrana svojstva navara.
Pripremljene su mjeSavine aktivacijskih premaza te je nakon precizne pripreme izvedeno
navarivanje robotiziranim A — TIG postupkom za svaku pojedinu smjesu aktivacijskog
premaza.
Nakon strojne pripreme uzoraka izvedena su ispitivanja i analize:

e Vizualna kontrola;

e Analiza geometrijskih znacajki,

e Kemijska analiza na energijski disperzivnom spektrometru (EDS)
Nakon analize geometrijskih znacajki i kemijskog sastava izveden je matematicki model
pomocu programskog paketa Design Expert 1 graficki prikaz utjecaja sastava mjeSavine
aktivacijskog premaza na promatrana svojstva. Na slici 3.1 prikazan je dijagram toka svih

provedenih ispitivanja i analiza u okviru ovog rada.

5. Matematicki

3. lzvodenje
navarivanjaza
svaki premaz 4

1. Odredivanje "N 2. Priprema Y
plana pokusa /4 istrazivanja /4

4. Ispitivanje i
analiza navara, ¢

model promjena
mjerenih
vrijednosti

Odredivanje 7 Priprema ploga za Vizualna kontrola

mjesavina prema navarivanje — Celik
modelu simpleks AlSI 304L
resetke

Programiranje Odredivanje

geometrijskih
znacajki navara

robotske stanice

Kemijska analiza

Si0, — Kvarc 04

Cr,0; — Kromov oksid
Al6

TiO, — Rutil A01
96 % etilni alkohol

Slika 3.1 Dijagram tijeka svih provedenih ispitivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



3.1. Sustav za robotizirano A — TIG zavarivanje

Robotska stanica i sva dodatna oprema ukljucujuéi izvor struje za TIG zavarivanje, pistolj 1
upravljacko sucelje koji su koristeni u ovom eksperimentalnom radu su prikazani na slici 3.2.
KoriStena je robotska stanica OTC Almega AX-6 koja je opisana u poglavlju 1.1.5. —
Robotizirano TIG zavarivanje.

Slika 3.2 Robotska stanica OTC Almega AX-6 s instaliranom opremom za TIG
navarivanje

Izvor struje koristen pri izvodenju pokusa je OTC DA300P. Tehnicke specifikacije izvora
struje su prikazane u tablici 3.1.
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Tablica 3.1 Tehnic¢ke specifikacije izvora struje OTC DA300P

Tip izvora struje DA 300P

Priklju¢ni napon 3x400V

Maksimalna snaga 11,9 kVA

Struja zavarivanja max 300 A

Intermitencija 40 %

3.2.  Osnovni materijal i zastitni plin

Kao osnovni materijal koriSten je nehrdaju¢i Celik. Utvrden kemijski sastav je prikazan u
tablici 3.3. Prema utvrdenom sastavu ¢elik pripada vrsti XSCrNil8-10 (AISI 304). Radi se o
austenitnom celiku dobre ¢vrstoce i odli¢ne korozijske otpornosti zbog malog udjela ugljika.
Celik kvalitete AISI 304 je izabran zbog svoje 3iroke primjene u prehrambenoj industriji
(pivovare, vinarije, mljekare), naftnoj industriji i arhitekturi. U tablici 3.2 su prikazana

mehanicka svojstva celika.

Neka svojstva austenitnih ¢elika su [21]:

e Nemagneti¢nost;

e Dobra oblikovljivost u hladnom stanju (visoka As, Z i KU a mala Re i Rp), a
hladnom deformacijom se mogu o¢vrsnuti;

e Uz dodatno legiranje Mo, W i V pokazuju dobru otpornost na puzanje pri
temperaturama > 600 °C,;

e Zbog dobre Zilavosti pri snizenim temperaturama primjenjuju se u Kkriogenoj
tehnici;

e Otpornost na organske i anorganske kiseline, luzine i soli;

e Osjetljivost na plinove koji sadrze sumpor za razliku od feritnih ¢elika.
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Tablica 3.2 Mehanicka svojstva niskouglji¢nog austenitnog ¢elika (ELC) [21]

Oznaka Celika

Mehanicka svojstva

. . As, Z, KU,
Rm, min Rpo,2, min ] . .

EN AISI min min min
N/mm? N/mm? | % % J

X2CrNil8-9 304 L 450...700 175 50 60 85

Tablica 3.3 Kemijski sastav osnovnog materijala iskazan u masenim udjelima
Kemijski element C Cu | Cr| Ni Mn Mo Si \/ Fe
w, % 0,08 | 034 (18| 7,81 | 1,32 | 0,262 | 0,32 | 0,19 | ostatak

Debljina ploca iznosila je 5 mm, a plo€e su izrezane iz iste Sarze kako bi se iskljucio utjecaj

promijenjenog kemijskog sastava kod usporedbe rezultata. Austenitne ploCe su izrezane na

zra¢noj plazma rezacici, uz primjenu hafnijeve elektrode. Nakon rezanja dimenzije ploca su

iznosile 5 x 300 x 500 mm. PovrSina osnovnog materijala za navarivanje u eksperimentalnom

radu ociS¢ena je od povrSinskih oksida brusnim papirima (od grubljeg prema finijem

gradijentu). Slika 3.3 prikazuje izgled povrsine prije (lijevi dio slike) i poslije (desni dio slike)

¢iS¢enja.

Slika 3.3 Prikaz povrsinske pripreme osnovnog materijala, lijevo-neocis¢eno, desno-

ociS¢eno

Fakultet strojarstva i brodogradnje

22




Austenitni Celici prilikom navarivanja u zoni utjecaja topline stvaraju okside koji kasnije
mogu uzrokovati neke oblike korozije. Zbog toga je potrebno osigurati odgovarajuci protok
inertnog plina, koji ¢e $tititi navar tijekom navarivanja od utjecaja vanjske atmosfere. U
eksperimentalnom radu kao zastitni plin se koristio Cisti argon (Ar), a preliminarno je
provedeno navarivanje u zastitnoj atmosferi mjeSavine 95 % argona i 5 % vodika kako bi se
jo§ viSe povecao intenzitet elektricnog luka 1 time penetracija. Uzorci u ovisnosti o zastitnoj

atmosferi su oznadeni s: A — 100 % Ar; B—95% Ar/5 % H.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



3.3. Priprema istrazivanja
3.3.1. Promjenjivi parametri

Osnovni problem ovog istrazivanja je sastav aktivacijskog premaza za izvodenje A — TIG
postupka zavarivanja. U ovom radu kao aktivacijski premazi koristene su visokokoncentrirane
suspenzije prasSkastih komponenti u etilnom alkoholu. Kod planiranja pokusa pretpostavilo se
da promatrani utjecaj aktivacijskog premaza na odredeno Svojstvo (npr. penetraciju), ovisi 0
sastavu aktivacijskog premaza, to¢nije o udjelima pojedinih komponenti u premazu.
Odredivanjem funkcionalne ovisnosti mjerenog svojstva o promjenljivim varijablama (udjeli
sastojaka u aktivacijskom premazu) nastoji se pronaci takvu kombinaciju udjela sastojaka pri
kojoj ¢e se postici najpovoljnija, maksimalna ili minimalna, vrijednost promatranog svojstva.
Model pokusa je simpleks-reSetka. Pod pojmom simpleks-reSetke se smatra pravilan
geometrjski oblik (kvadrat, trokut, tocka, duljina i sl.) po kojem su ravnomjerno rasporedene
tocke pokusa. U slucaju "Ciste mjesavine" postoji samo jedan sastojak i simpleks je tocka.
Cine li mjeSavinu dva sastojka, simpleks je jednodimenzijski, a predstavlja ga duljina.
Simpleks mjeSavine s tri sastojka dvodimenzijski je i predstavljen je trokutom, itd.

Cilj provodenja pokusa s mjeSavinama je dobivanje matematickog modela i grafickog prikaza
utjecaja sastava mjeSavine na promatrano svojstvo. Izvodenjem pokusa u svim stanjima,
odnosno svim mogu¢im kombinacijama udjela sastojaka odredene mjeSavine, dobiva se
kontinuirana ploha koja spaja visine izmjerenih svojstava u svim tockama unutar modela
simpleks-reSetke i naziva se odzivhom plohom. Odzivna funkcija je funkcija koja opisuje
odzivnu plohu. Svakoj funkciji moguce je pridruziti odgovaraju¢i polinom 1 odrediti
koeficijente jednadzbe [22]. U tablici 3.4 prikazani su osnovni oblici polinoma, za mjeSavine
od tri sastojka koje se koriste u ovom radu.
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Tablica 3.4 Osnovni oblici polinoma za mjeSavine od tri sastojka i pripadajuce
simpleks - reSetke. m- odzivna funkcija, B, y - koeficijenti jednadzbe, x- udio
pojedinac¢nog sastojka [22]

Naziv polinoma polinom

Simpleks resetka

linearni

n = fix; + faxz + fax; 4.1)

kvadratni

n=pfux; + faxz + Paxz + froxx; +

Praxixz + fazxox; (4.2)

posebni kubni

n=px;+ faxs+ Paxs + froxx, +
Praxixs + Pazxoxst y poxxo(xy - xz) +
VY 13X IX3(X 1 —X3) + y 23x0X3(x2 — x3) +

,3;23 XjX2X3 (4.3)

puni kubni Braxixz + faaxoxs + Bz xxox3 (4.4)

n=pix;+ faxs + Paxz + Proxxo +

Sastav aktivacijskog premaza

U svrhu istrazivanja Elektroda Zagreb d.d. donirala je pojedine komponente u obliku sitnog

praska koje primjenjuju u izradi oblozenih elektroda.

Na slici 3.4 prikazani su aktivacijski prahovi:

SiO; — Silicijev(1V) oksid - Kvarc, tvorni¢ka oznaka: 04;
Fe,03 — Zeljezov(I11) oksid, tvorni¢ka oznaka: A20;
Cr,03 — Kromov(l11) oksid, tvorni¢cka oznaka: A16;

TiO, — Titanijev(lV) oksid- Rutil, tvorni¢ka oznaka: AOQ1;

CaF, — Kalcijev(Il) fluorid - Flusat, tvornicka oznaka: B03.
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Slika 3.4 Aktivacijski prahovi za pripravu premaza

Za istrazivanje su odabrane tri komponente: SiO,, Cr,O3 i TiO,. Aktivacijski prahovi CaF; i
Fe,O3 nisu koriSteni zbog nestabilnosti procesa pri preliminarnom ispitivanju. Na slici 3.5
prikazane su izabrane aktivacijske komponente. Nakon odredivanja udjela pojedinih
praskastih aktivacijskin komponenti prema planu pokusa potrebno je prirediti aktivacijsku
pastu tj. premaz. Ativacijska pasta je pripremljena u obliku visoko koncentrirane suspenzije
praSkastih komponenata u etilnom alkoholu. Omjer ¢vrste faze (praskastih komponenti) i
tekuce (etilni alkohol) u svim premazima je 1:2. Dakle, 20 g pojedine praskaste mjeSavine

dodano je u 40 ml 96 %-tnog etilnog alkohola u ¢istu plasti¢énu bocica.

Slika 3.5 Aktivacijske komponente koriStene u ovom istrazivanju

Vrijednosti napona zavarivanja su varirale ovisno o koristenom aktivacijskom premazu.
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3.3.2. Konstantni parametri

Protok plina: 9 I/min
Brzina navarivanja: v, = 10 cm/min
Jakost struje: 1 =100 A

Zastitni plin: 100 % argon; za preliminarno ispitivanje je koristena i mjeSavina 95 % argon / 5
% vodik

Izbor volframove elektrode

Austenitni Celici se zavaruju istosmjernom strujom s elektrodom na (=) polu, s ja¢inom struje
u rasponu od 70 — 250 A ovisno o debljini materijala i promjeru elektrode. Za potrebe
eksperimentalnog rada korisStena je volframova elektroda legirana s torijevim oksidima.
Otporne su na vece struje, imaju stabilan luk kod DC struje 1 dugog su vijeka trajanja. Dodatni
materijal se nije koristio a promjer elektrode je iznosio d = 1,6 mm. Izvuéeni dio vrha
elektrode iznosio je 4 mm, a udaljenost izmedu vrha elektrode i radnog komada iznosila je 7

mm.

3.4. Plan pokusa i provedba navarivanja

Postoje razli¢iti modeli pokusa prikladni za istrazivanje zavarivackih procesa. Primjena

prikladnog plana pokusa je od presudne vaznosti za dobivanje racionalnih odzivnih funkcija.

Promjenjiva varijabla u ovom istrazivanju je vrsta odnosno sastav aktivacijskog premaza za
izvodenje A — TIG postupka zavarivanja. Odabrano je 7 mjeSavina na temelju simpleks
reSetke {3,ms} za tri komponente aktivacijskog premaza. Slika 3.6 prikazuje redosljed koraka

kod planiranja pokusa, odabir i smjes$taj toaka pokusa na simpleks-resetki.
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Simpleks-resetka
potpune mjesavine

x1=1
x=1 X3=1
Linearni Kwvadratni Posebni kubni P‘um kubni
simpleks simpleks simpleks simpleks
//:\ :
1 /
2 4
o
3 6 5
Slika 3.6 Koraci u planiranju pokusa

Tablica 3.5 prikazuje udjele aktivacijskih premaza za svaku tocku pokusa.
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Tablica 3.5 Tocke pokusa s udjelima aktivacijskih komponenata

Tocke pokusa Udijeli aktivacijskih komponenata, %
(Slika 3.6) X1 (SiOy) X2 (Cr,03) X3 (TiOy)

1 100 0 0

2 50 50 0

3 0 100 0

4 50 0 50

5 0 0 100

6 0 50 50

7 33,33 33,33 33,33

Precizna priprema je prethodila prije samog robotiziranog navarivanja radnih komada. Prije

navarivanja putanja vrha elektrode se definirala offline metodom programiranja, a parametri

procesa navarivanja (I, U, v;) su uskladeni sukladno putanji vrha elektrode. Definirana putanja

navarivanja iznosila je 12 cm. Prilikom programiranja teznja je bila napraviti Sto efikasniji

program robota koji ima Sto kra¢a vremena i putanju manipulacije ne ugrozavajuci tako

najbitniju putanju i parametre navarivanja. Slika 3.7 prikazuje to¢ku gdje poCinje proces

navarivanja — lijevo i to¢ku u kojoj proces navarivanja zavrsava.

Slika 3.7

Prikaz to¢aka putanje vrha elektrode — navarivanje
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Prije samog navarivanja na povrSinu ispitnog uzorka kistom je naneSen A — TIG premaz u
smjeru navarivanja Sirine oko 20 mm. Moglo se uoditi da je faktor granulacije praska bio
kljucan u kvaliteti dispergiranja Cestica u suspenziji. Tako su finije Cestice (,,u obliku praha“)
SiO; 1 Cr,03 bile bolje dispargirane u alkoholnoj suspenziji te su se jednoli¢nije mogle
nanositi na povrSinu nego oni premazi koji su sadrzavali grublje cestice (,,u obliku
finozrnatog pijeska®) TiO,. Nakon obavljenog navarivanja, ispitne ploce su ostavljene 24 h
kako bi kristalizacija bila $to potpunija prije bilo kakvog daljnjeg ispitivanja.

Tablica 3.6 prikazuje parametre robotiziranog TIG navarivanja austenitnih plo¢a AISI 304 s
razli¢itim aktivacijskim premazima i nazivima uzoraka. Uzorak oznacen brojem O je izveden
bez aktivacijskog premaza dok su uzorci 1 — 7 oznaceni prema planu pokusa ovisno o vrsti
koristenog aktivacijskog premaza. Iz tablice se moze uociti da su svi parametri konstantni kod
svih izvedenih navarivanja dok se jedino napon struje mijenjao ovisno o vrsti koriStenog

aktivacijskog premaza.

Tablica 3.6 Parametri robotiziranog T1G navarivanja ispitnih uzoraka

Vrsta i .. . | Protok Brzina
) Zastitni ] o Napon,
Uzorak Premaz polaritet i plina, | navarivanja, v
in
struje g I/min cm/min
0A - DC - 100 % Ar 9 10 11,3
1A SiO; DC - 100 % Ar 9 10 13,3
2A SiO,+Cr,03 DC - 100 % Ar 9 10 13,3
3A Cry03 DC - 100 % Ar 9 10 12,2
4A SiOx+ TiO; DC - 100 % Ar 9 10 12,6
5A TiO; DC - 100 % Ar 9 10 12
6A Cr,03+TiO, DC - 100 % Ar 9 10 12
7A SiO;+Cr,03+TiO; DC - 100 % Ar 9 10 12,2
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3.5. Ispitivanje navara
Utjecaj sastava aktivacijskog premaza na navarene spojeve provedeno je:
- Vizualnom kontrolom,
- Ispitivanjem geometrijskih znac¢ajki navara,
- Odredivanjem kemijskog sastava navara preovedeno je na pretraznom elektronskom

mikroskopu (SEM) uz energijski disperzivni spektrometar (EDS).

3.5.1. Vizualna kontrola

Vizualna metoda je jednostavna metoda za osiguravanje kvalitete zavara, ali ne daje podatke
o poprecnom presjeku zavara ili navara. Vizualna kontrola daje prvi dojam o izgledu navara.
Ako se vizualnom kontrolom primjete odredene nepravilnosti poput povrsinskih pukotina,
nadviSenja/ulegnuca, Strcanja, obojenja povrsine zavara i sl. navari se mogu odbaciti i daljnja

ispitivanja nisu potrebna.

3.5.2. Ispitivanje geometrijskih znacajki navara

Za ispitivanje geometrijskih znacajki navara izradeni su makroizbrusci poprecnog presjeka
slijedom tehnolo3kih operacija:

1. lzrezivanje uzoraka je izvrSeno na zra¢noj plazma rezacici. Rezanje je izvrSeno sa
sapnicom promjera ¢ = 1,1 mm; jakost struje je iznosila 70 A, a brzina rezanja v, = 90
cm/min.

2. Povrsina makrouzoraka ociS¢ena je od srhova i grubo izbruSena na rotirajucoj ploci
hrapavosti P80, P160, P280,

3. Strojno poliranje makrouzoraka gradijentnim nizom brusnih papira do P600,

4. Elektrokemijsko nagrizanje u 10 % oksalnoj kiselini — H,C,04 x 2H,0 u vremenskom
razdoblju od 5 min, pri naponu 12 V i struji 1 — 2 A. Prekid reakcije nagrizanja nakon
5 min izvrsen je ispiranjem uzoraka u toploj vodi.

Nakon nagrizanja makrouzoraka do izrazaja su doSla podrucja zahvacena utjecajem
elektricnog luka tj. podrucje navara, zona staljivanja i zona utjecaja topline. Uloga
makroizbrusaka je da ukaZze i jasno predo¢i promjene u Sirini i penetraciji navara kod

razli¢itih mjesSavina aktivacijskih premaza. Mjerenje geometrije navara izvrseno je na slikama
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makrouizbrusaka s povecanjem 50x. Slika 3.8 prikazuje makroizbruske nakon izlaganja

elektrokemijskom nagrizanju.

Slika 3.8 Ispolirani makroizbrusci nakon nagrizanja

3.5.3. Odredivanje kemijskog sastava metala navara pretraznom elektronskom
mikroskopijom (SEM) uz energijski disperzivni spektrometar (EDS)

Odredivanje kemijskog sastava navara je izvedeno za svaki navareni uzorak tj. za sve

mjeSavine aktivacijskih premaza kako bi se odredio utjecaj aktivacijskog premaza na kemijski

sastav navara. Odredivanje kemijskog sastava je izvrSeno pomocu skeniraju¢eg elektronskog

mikroskopa.

Pretrazna elektronska mikroskopija (SEM) jedna je od najceS¢e koriStenih metoda u
karakterizaciji povrSine materijala. SEM uredaji rade na povecanjima od 10 do preko 500000,
pa osim morfologije mogu posluZiti i za saznavanje informacija o kemijskom sastavu
materijala blizu njegove povrsine. U standardnom SEM ispitivanju generira se snop primarnih
elektrona fokusiran u to¢ku promjera oko 5 nm, sa energijama elektrona koje variraju od 100
eV do 50 keV. U slu¢aju neelasti¢nog rasipanja primarni elektroni predaju dio svoje energije
elektronima u materijalu, ¢ime se stvaraju uvjeti za njihovu emisiju u vidu sekundarnih
elektrona koji obi¢no imaju energiju manju od 50 eV. Dio neelasticno predate energije
primarnih elektrona dovodi 1 do pobudivanja elektrona iz elektronskih ljuski atoma, a tako

pobudeni atomi vracaju se u osnovno stanje (snopom fotona X zracenja). Dio elasti¢no rasutih
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primarnih elektrona vraca se iz materijala kroz povrSinu (s vjerojatno$¢u proporcionalnoj

atomskom broju). Slika 3.9 prikazuje princip rada SEM.

Elektronski top D

= e

Kondenzorske %
lece

Regulacija ﬁ

skeniranja-navoji

Objektivske /j%?\\
lece

e
Uz?‘;askagz i Detektor
sekundarnih
Detektor elektrona
X-zraka

Slika 3.9 Princip rada SEM-a [23]

Skeniranje povrSine se ostvaruje prelazenjem uskog snopa primarnih elektrona preko povrsine
uzorka. U svakoj tocki uzorka u interakciji atoma primarnog snopa i atoma uzorka dolazi do
stvaranja signala koji se detektira. Signal se mapira na ekranu, a svaka tocka interakcije
odgovara posebnoj slici na ekranu. Ostrina slike ovisi o jacini signala sa uzorka (energija

sekundarnih elektrona).

Odredivanje kvantitativnog i kvalitativnhog kemijskog sastava SEM-om se postize uz pomo¢
energetsko disperzivnog spektrometra (EDS) [23]. Energijska disperzivna spektrometrija
(EDS - eng. Energy-dispersive X-ray spectroscopy) je analiticka metoda koja se Koristi za
analizu kemijskih elemenata prisutnih u nekom uzorku ili kemijsku karakterizaciju uzorka.
Princip rada zasniva se na ¢injenici da svaki element ima jedinstvenu atomsku strukturu koja
daje jedinstvenu kombinaciju vrhova za njegov rendgenski spektar. Kako bi se potaknula
emisija karakteristiénih rendgenskih zraka iz uzorka, rendgenska zraka visoke energije se
upucuje na uzorak [23]. EDS analiza kemijskog sastava uzoraka obavljena je s Tescan Vega
TS5136 modelom skenirajuceg elektronskog mikroskopa koji se nalazi u Laboratoriju za
tribologiju, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Slika 3.10 prikazuje Tescan Vega

TS5136 SEM i radno mjesto gdje je obavljena kemijska analiza uzoraka.
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Slika 3.10  Tescan Vega TS5136 — pretrazni elektronski mikroskop (SEM)

3.6. Odredivanje matematickih modela promjena mjerenih vrijednosti

Rezultati mjerenja geometrijskih karakteristika navara i udijeli kemijskih elemenata
dobivenih A — TIG postupkom i kemijskom analizom statisticki su obradeni pomocu
programskog paketa DESIGN EXPERT 7.0.0. U ovom istrazivanju je odreden matematicki
model dubine penetracije te matematicki model udjela legirnih elemenata Cr i Ni u metalu
navara za svaku tocku pokusa. 1z statisticke analize izmjerenih podataka u svih 7 tocaka
pokusa dobiven je odgovaraju¢i model. Model moze biti linearan, kvadratni ili srednja

vrijednost ukoliko nema zna¢ajnog utjecaja istrazivanih ¢imbenika.

Na temelju F-testa i maksimalne vrijednosti koeficijenta determinacije, (,,Adjusted R-
Squared” i “Predicted R-Squared”) odreden je najpovoljniji model. Nakon toga je bilo
potrebno odrediti znaCajnost modela 1 ¢lanova odzivnog polinoma analizom varijance

(,,ANOVA for Mixture Model*).

Ovako utvrden matematicki model omogucava vrlo zornu graficku interpretaciju, kao i
optimiranje razmatranih parametara. Za graficko prikazivanje odabran je nacin interpretacije

konturnom plohom i 3D povrSinom.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Rezultati vizualne kontrole

Dobiveni su dobri rezultati navarivanja austenitnih ploca AISI 304 robotiziranim A — TIG
postupkom u zastitnoj atmosferi 100 % Ar. Tablica 4.1 prikazuje lice navara i straznju stranu

navara svih uzoraka navarenih u zastitnoj atmosferi 100 % Ar.

Iz tablice se moze vidjeti da su lica navara kod svih vrsta mjeSavina vrlo pravilna i bez
nadviSenja osim kod uzorka 4A gdje je koristena mjeSavina aktivacijskih komponenti od 50
% SiO, i 50 % TiO,. Lice navara uzorka 4A ima mjestimi¢na nadviSenja i ulegnuca.
Povrsinske pukotine i otvorene pore nisu utvrdene. Pobojenost je uocena kod svih navara gdje
nije koriSten aktivacijski premaz s aktivacijskom komponentom Cr,O3; zbog izrazite zelene

boje te aktivacijske komponente.

Sa straznje strane navara se moglo utvrditi da niti jedan navar nije protalio ploc¢u debljine 5
mm pri zadanim parametrima navarivanja. Prema jednakoj Sirini pobojanosti sa straznje
strane navara moze se pretpostaviti da je unos topline, a samim time i penetracija po cijeloj

duzini svakog navara jednolika.

Rezultati preliminarnog ispitivanja u zastitnoj atmosferi mjeSavine 95 % Ar / 5 % H nisu
pokazali dobre rezultate. Slika 4.1 prikazuje navar premazan aktivacijskim premazom sa 100
% SiO,. Sa slike se moze uociti nepravilno lice navara s puno nadvisenja i otvorenih pora.
NadviSenja pri navarivanju A — TIG postupkom ne bi smjelo biti uopée jer se nije koristio
nikakav dodatni materijal koji bi prouzro¢io nastanak nadvisenja. Nastanak nadviSenja pri
koristenju aktivacijskog premaza se moZe pripisati razvijenoj vodenoj pari koja ostaje

zarobljena u metalu navara uzrokujuéi poroznost:

SiO; + H, — SiO + H,0 1)
Reakcijom SiO;, i vodika nastao je SiO i vodena para je nastala reakcijom vodika s
disociranim kisikom iz silicijevg dioksida [24]. Posto su i ostali aktivacijski premazi oksidi,
isto vrijedi kod svih ispitivanih premaza. Zbog navedenih nepravilnosti se doslo do zakljucka
da je zastitna atmosfera s vodikom neadekvatna za izvodenje A — T1G postupka.

Daljnje istrazivanje i ispitivanja su se provodila na uzorcima izvedenim u zastitnoj atmosferi
100 % Ar.
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Tablica 4.1

Izgled navara svih ispitnih uzoraka u zastitnoj atmosferi 100 % Ar

Uzorak | Premaz, % Lice navara Straznja strana navara
0A /
SiO;
1A
100
SiOz/szO3
2A
50/50
Cry,05
3A
100
SiO,/TIO,
4A
50/50
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(nastavak tablice 4.1)

TiO;
S5A
100

CI"203/Ti02
6A

50/50

SiOz/szO;g/

TiO;
TA

33/33/33

Lm&q lﬂtﬂll“]“ IR s

Slika 4.1 Lice navara izvedenog u zastitnoj atmosferi mjeSavine 95 % Ar /5 % H
(aktivacijski premaz s 100 % SiOy)
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4.2. Geometrijske znacajke poprecnog presjeka navara

Na slikama 4.2 — 4.8 su usporedene geometrijske znacajke makroizbrusaka navara bez
premaza (lijevo) i navara s aktivacijskim premazima (desno) za svaku tocku pokusa U

zastitnoj atmosferi 100 % Avr.

Uzorak OA je izveden bez aktivacijskog premaza te se moze vidjeti da je penetracija 1,5 mm
Sto je vrlo malo jer bi bilo potrebno svaki lim deblji od 1,5 mm zavarivati u viSe prolaza (pri
istim parametrima) $to znatno poskupljuje tehnologiju. Sirina navara je kod ovog uzorka
najmanja i iznosi 5,76 mm. Prema obliku penetracije navara se vidi da je zona jezgre
elektricnog luka Sira u odnosu na Sirinu zone jezgre luka i oblik penetracije kod uzoraka s
aktivacijskim premazima. Ovaj uzorak je na slikama usporeden sa svakim uzorkom
izvedenim s A — TIG postupkom kako bi se jasnije uocile razlike u geometrijskim

znacajkama.

Slika 4.2 prikazuje uzorak 1A. Uzorak 1A je izveden s aktivacijskim premazom koji je

sadrzavao aktivacijsku komponentu 100 % SiO,. Primjenom ovog aktivacijskog premaza

dubina penetracije iznosi 2,31 mm dok se $irina navara neznatno povecala na 6,1 mm.

Slika 4.2 Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (0A) i s aktivacijskim
premazom 100 % SiO; (1A)

Uzorak 2A je izveden s aktivacijskim premazom koji je prema planu pokusa sadrzavao
mjeSavinu aktivacijskih komponenti 50 % SiO; i 50 % Cr,0O3. Primjenom ovog aktivacijskog
premaza dobivena je najveca penetracija U odnosu na sve ostale premaze od 3,17 mm Sto je
210 % dubine penetracije navara kod uzorka izvedenog bez aktivacijskog premaza. Na slici
4.3 se moze primjetiti kako se Sirina navara s dubinom navara naglo smanjuje tj. Sirina zone
jezgre elektri¢nog luka je bila pri izvodenju navara jako uska. 1z oblika metala navara (uvara)
moze se takoder vidjeti posljedica djelovanja centrifugalnog Marangonijevog efekta na
uzorku OA Kkoji daje Sirok oblik penetracije navara dok se na uzorku 2A moze jasno vidjeti
posljedica djelovanja centripetalnog Marangonijevog efekta na oblik penetracije navara.
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Slika 4.3 Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (0A) i s aktivacijskim
premazom 50 % SiO; + 50 % Cr,03 (2A)

Uzorak 3A izveden s aktivacijskim premazom sa 100 % Cr,03 prikazan na slici 4.4 takoder
ima znatno vecu §irinu i penetraciju navara od uzorka bez premaza. Na slici se moze uociti

nadvisenje navara koje je kod ovog uzorka najizrazenije.

Slika 4.4 Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (0A) i s aktivacijskim
premazom 100 % Cr,03 (3A)

Slika 4.5 prikazuje uzorak 4A izveden s mjeSavinom aktivacijskih komponenti od 50 % SiO, i
50 % Cr,03. Ovaj uzorak ima dubinu penetracije od 2,91 mm te je oblik penetracije vrlo

pravilan i simetri¢an.

Slika 4.5 Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (0A) i s aktivacijskim
premazom 50 % SiO; + 50 % TiO; (4A)
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Uzorak 5A (slika 4.6) je izveden s aktivacijskim premazom od 100 % TiO, a dubina

penetracije ovog uzorka iznosi 2,56 mm dok je Sirina navara 6,41 mm.

Slika 4.6 Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (0A) i s aktivacijskim
premazom 100 % TiO, (5A)

Uzorak 6A prikazan na slici 4.7 izveden je s aktivacijskim premazom koji je sadrZzavao 50 %
Cr,03 1 50 % TiO,. Dubina penetracije ovog uzorka je najmanja i iznosi 1,2 mm Sto znaci da
je manja i od dubine penetracije kod uzorka OA gdje nije koristen aktivacijski premaz. Prema
obliku penetracije se moze zakljuciti da je kod ovog premaza Sirina elektricnog luka najveca

Sto moze biti rezultat stvaranja para i plinova u elektri¢nom luku.

Slika 4.7 Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (0A) i s aktivacijskim
premazom 50 % Cr,03 + 50 % TiO, (6A)

Uzorak 7A (Slika 4.8) gdje je koristen aktivacijski premaz mjeSavine svih ispitivanih
komponenti tj. 33 % SiO; i 33 % Cr,03 te 33 % TiO,. Ovaj aktivacijski premaz je takoder
pokazao dobre rezultate jer se dubina penetracije s primjenom ovog premaza udvostrucila u
odnosu na uzorak bez premaza. Ovaj tip premaza je uzrokovao sredisSnji smjestaj penetracije

Sto je izrazito dobro jer zbog tog svojstva moze imati univerzalnu primjenu.
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Slika 4.8 Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (0A) i s aktivacijskim
premazom 33 % SiO; + 33 % Cr,03 + 33 % TiO, (7A)

Slika 4.9 prikazuje dijagram dubina penetracije za svaki uzorak. Iz dijagrama se jasno moze

vidjeti da je kod uzorka 2A dubina navara tj. penetracija najve¢a dok je kod uzorka 6A

najmanja.
3,5
3,17
3,04
3 2,91
2,56
2,5 231
€ ’ 2,31 2,22
(S
g 2
'S
© 1,5
215
e 1,2
Q
o
1
0,5
0
0A 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A
Ispitivani uzorci
Slika 4.9 Dijagram promjene dubine navara ovisno o sastavu aktivacijskog

premaza
Slika 4.10 prikazuje dijagram promjene Sirine navara ovisno o sastavu aktivacijskog premaza.
S dijagrama je vidljivo da je najSiri navar na uzorku 6A gdje je ujedno i najmanja penetracija

dok je na uzorku 4A Sirina navara najmanja u odnosu na druge ispitivane uzorke.
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Slika4.10  Dijagram promjene Sirine navara ovisno o sastavu aktivacijskog premaza

4.3. Rezultati odredivanja kemijskog sastava metala navara energijski disperzivnom
spektrometrijom (EDS)

EDS analizom detektirani su prisutni kemijski elementi u metalu navara. Tablica 4.2 prikazuje
masene udjele kemijskih elemenata u metalu navara za svaki pojedini uzorak. Na dnu tablice
su prikazani dozvoljeni rasponi udjela svakog elementa za Celik kvalitete AISI 304 [25].

Iz tablice se moZe primjetiti da je udio Zeljeza (Fe) najmanji u uzorku 7A gdje iznosi 65,08 %
Sto je neSto manje od minimalnog sastava za ¢elik AISI 304. Udio kroma (Cr) je isto tako
najmanji u uzorku 7A gdje iznosi 17,96 % dok je u uzorku 6A najveci i iznosi 19,53 %. Za
celik AISI 304 dozvoljeni raspon udjela nikla (Ni) je od 8 % do 10,5 %. Rezultati dobiveni
EDS analizom pokazuju da u niti jednom uzorku udio nikla nije u tom rasponu, nego je uvijek
nesto manji. To ne znaci nuzno da ovaj Celik nije kvalitete AISI 304 jer svaki proizvodac
odredi svoje raspone udjela kemijskih elementata, no pozeljniji je §to ve¢i udio nikla jer on
povisuje zilavost i smanjuje toplinsku rastezljivost ¢elika. Udio mangana (Mn) je u svim
uzorcima manji od 2 %. U uzorcima gdje se koristio aktivacijski premaz s komponentom SiO,
EDS analizom je detektiran udio silicija (Si). Silicij je dobar dezoksidator te povisuje

¢vrstoc¢u, otpornost na troSenje i granicu elasti¢nosti. Udio silicija u niti jednom uzorku ne
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prelazi maksimalnu vrijednost od 1 %. lako se kod odredenih navarivanja koristio aktivacijski

premaz s TiO; u nijednom metalu navara nije detektiran udio titana (Ti).

Tablica4.2 Rezultati EDS analize kemijskog sastava metala navara

Aktivacijska komponente Udio kemijskog elementa, %

premaza; udio u mjesavini, % Si Cr Ni Mn Fe

Uzorak

; ; 1849 728 195 ostatak
Si0,: 100 054 1815 752 145  ostatak
Si0,/Cr,0s5: 50/50 055 1822 698 180 ostatak
Cr,03: 100 . 1860 688 123  ostatak
Si0,/TiO,: 50/50 067 1896 726 136 ostatak
TiO,: 100 ] 18,60 732 157 ostatak
Cr,04/TiO,: 50/50 - 1953 642 136 ostatak
Si0,/Cr,04/TiO,: 33/33/33 037 179 698 191 ostatak

Min ) 18 8 ) )
Ogranicenja udjela kemijskih '

elemenata Celika AISI 304 Max. 1 20 10,5 2 -

Slika 4.11 prikazuje dijagram masenih udjela kemijskih elemanata prema podacima iz tablice
4.2. 1z dijagrama i tablice se moze primjetiti da aktivacijski premazi ne utjeu puno na
kemijski sastav metala navara tj. razlike u udijelima kemijskih elemenata nisu velike izmedu
ispitivanih uzoraka. Mali utjecaj premaza na kemijski sastav Celika znaci da se nece mjenjati
mikrostruktura, a samim time se nece smanjivati mehanicka svojstva cCelika zavarenog

pomoc¢u A — TIG postupka.
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Slika4.11  Dijagram promjene masenih udjela kemijskih elemenata u metalu navara
ispitivanih uzoraka

4.4. Analiza matemati¢kih modela promjena mjerenih vrijednosti

Matematicki model ovisnosti dubine penetracije navara o masenim udjelima aktivacijskih

komponenti u premazu glasi:

Penetracija = 0,022882 X Si0 , + 0,021982 X Cr, 0, + 0,025382 X Ti0,
+ 4,05510 X 107* X 5i0 , X Cr, 05 + 2,6831 X 10™* X Si0 , X Ti0, @)
—3,97682 X 107* X Cr, 0, X Ti0,

Gdje je:

Penetracija — dubina navara, mm

SiO, — maseni udio w(SiO;) u mjesavini aktivacijskih komponenti premaza, %
Cr,03 — maseni udio w(Cr,03) u mjeSavini aktivacijskinh komponenti premaza, %

TiO, — maseni udio w(TiO,) u mjeSavini aktivacijskih komponenti premaza, %
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Slika 4.12 prikazuje 2D prikaz matematickog modela dubine penetracije dok slika 4.13
prikazuje 3D prikaz matematickog modela dubine penetracije. (NAPOMENA: programski
paket DESIGN EXPERT ne dopusta koristenje indeksa, SiO, = SiO,, Cr,03 = Cr,03, TiO; =
TiO,). Model dobro opisuje utjecaj vrste mjeSavine na dubinu penetracije navara. U grafickim
prikazima plavom bojom je oznaceno podrucje najmanje penetracije, a kako penetracija raste
tako podrucje prelazi u crvenu boju. Iz grafickih prikaza moze se zakljuditi da je najveca
dubina postignuta s mjeSavinom komponenti SiO, i Cr,O3 te mjeSavinom sa sve tri
komponente dok se najmanja penetracija postigla uporabom mjeSavine komponenata Cr,0s3 i
TiO,. Iz matemati¢kog modela proizlazi optimalni sastav mjesavine aktivacijskog premaza:
51 % SiO,, 32 % Cr,03 i 17 % TiO,. Pomoc¢u optimalnog sastava mjeSavine tri ispitivane
aktivacijske komponente prema matematickom modelu se moZe ostvariti penatracija od 3,265

mm za zadane parametre navarivanja.

Design-Expert® Software A SiO2

Penetracija
# Design Points

3.17
1.2
X1 =A:Si02

X2 =B: Cr203
X3 =C:TiO2

3.15491
3.05925
291831

100 0 100
B: Cr203 C: Tio2

Penetracija

Slika4.12 2D prikaz matemati¢kog modela dubine penetracije
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Slika4.13 3D prikaz matemati¢kog modela dubine penetracije

Matematicka funkcija masenog udijela kroma u metalu navara ovisno o masenim udjelima
aktivacijskih komponenti u premazu je:
Cr = 0,18150 x Si0 , + 0,18600 X Cr, 0, + 0,18600 X Ti0, — 6,2 X 10™° X 5i0 ,
X Cry0; + 2,34 X 107* X 5i0 , X Ti0, + 3,72 X 107* X Cr, 0; X Ti0, 3)
— 2,955 X 107° X Si0 , X Cr, 0, X Ti0,

Gdje je:

Cr — maseni udio w(Cr) u metalu navara, %

SiO, — maseni udio w(SiO;) u mjesavini aktivacijskih komponenti premaza, %
Cr,03 — maseni udio w(Cr,03) u mjeSavini aktivacijskih komponenti premaza, %

TiO, — maseni udio w(TiO;) u mjeSavini aktivacijskih komponenti premaza, %

Slika 4.14 prikazuje 2D prikaz matematickog modela masenog udjela kroma a slika 4.15
prikazuje 3D prikaz matematickog modela masenog udjela kroma u metalu navara prema

simpleks-reSetki. Sa slike 4.14 se vidi da je raspon u kojem se kre¢u udijeli kroma od 17,96 %
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do 19,53 % S$to je vrlo neznacajno te stoga se matematickim modelom ne moze precizno
opisati utjecaj sastava aktivacijskog premaza na maseni udio kroma u metalu navara. Iz
grafickog prikaza se moze vidjeti da je najve¢i udio kroma u metalu navara pri ¢ijem se
navarivanju primjenio aktivacijski premaz s 50 % Cr,03 i 50 % TiO,. U sredini i prema vrhu
simpleks reSetke udio kroma je najmanji i ne prelazi 18 % te je to podrucje na slici obojano
plavom bojom. Udio kroma u metalu navara je prikazan skalom od plave do crvene boje gdje
plava boja prikazuje podruc¢ja s malim udjelima kroma dok crvena boja prikazuje podrucja s

najvise izmjerenim udjelima kroma.

Design-Expert® Software A: Si02

Cr
@ Design Points
19.53

17.96
X1 =A: Si02

X2 =B: Cr203
X3 =C: TiO2

100 0 100
B: Cr203 C: Tio2

Slika4.14 2D prikaz matematickog modela udijela kroma u metalu navara
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Slika4.15 3D prikaz matemati¢kog modela udijela kroma u metalu navara

Matematicka funkcija masenog udijela nikla u metalu navara ovisno o sastavu aktivacijskog

premaza:

Ni = 0,0757 X 5i0 , + 0,0688 X Cr; 0, + 0,0732 X Ti0, — 9,8 X 107° X §5i0 , X Cr, 0,
—74x107° X 5i0 , X Ti0, — 272X 107* X Cr, 05 X Ti0, 4+ 5,85 x 107° @)
X 5i0 5, X Cry 05 X Ti0,

Ni — maseni udio w(Ni) u metalu navara, %
SiO, — maseni udio w(SiO;) u mjesavini aktivacijskih komponenti premaza, %
Cr,03 — maseni udio w(Cr,03) u mjeSavini aktivacijskih komponenti premaza, %

TiO, — maseni udio w(TiO;) u mjeSavini aktivacijskih komponenti premaza, %

Slika 4.16 prikazuje 2D prikaz matematickog modela masenog udjela nikla, a slika 4.17
prikazuje 3D prikaz matemati¢kog modela masenog udjela nikla u metalu navara prema
simpleks reSetki. Sa slika se moZe vidjeti da je raspon promjene udijela nikla u uzorcima od

6,42 % do 7,57 % Sto je vrlo neznacajno te matematicki model nije primjenjiv. Udio nikla je
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najvec¢i kod navara s aktivacijskim premazom sa 100 % SiO,. S 3D prikaza matematickog

modela udjela nikla je uoc¢ljivo kako sa smanjenjem udjela aktivacijske komponente SiO, u

aktivacijskom premazu pada i udio nikla u metalu navara.

Design-Expert® Software A: Si02

Ni
® Design Points
7.57

6.42

X1 =A: 802
X2 =B: Cr203
X3 =C: TiOo2

6.98615

100 0 100
B: Cr203 C: Tio2

Slika4.16 2D prikaz matemati¢kog modela udijela nikla u metalu navara
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3D prikaz matematickog modela udijela nikla u metalu navara

Slika 4.17
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5. ZAKLJUCCI

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj sastava aktivacijskog premaza na austenitni ¢elik
pri robotiziranom A — TIG navarivanju. Robotiziranim navarivanjem se eliminirao ljudski
utjecaj na sljedivost procesa navarivanja. U istrazivanju je odabrano 7 mjeSavina na temelju
simpleks-reSetke {3,ms} za tri komponente aktivacijskog premaza (SiO;, Cr,O3 i TiOy).
Analizom dobivenih podataka, parametara i rezultata utvrdio se utjecaj razlicitih mjeSavina
aktivacijskog premaza na svojstva navara i tehnoloSku primjenjivost premaza pri
robotiziranom navarivanju u industrijskoj proizvodnji. Na temelju provedenog ispitivanja
moguce je zakljuciti sljedece:

» Pri mijesanju aktivacijskih komponenti moglo se uociti da je faktor granulacije praska
bio klju¢an u kvaliteti dispergiranja Cestica u suspenziji. Grubozrnate Cestice (,,u
obliku finozrnatog pijeska“) TiO, slabo su se disperzirale u alkoholnoj suspenziji, a
nakon nanoSenja i hlapljenja alkohola dio Cestica je otpuhan u struji inertnog plina
tijekom navarivanja. Daljnjim istrazivanjem primjene vodenog stakla mogao bi se
rijesiti problem otpuhivanja Cestica.

» Vizualnom kontrolom navara izvedenih u zastitnoj atmosferi 100 % Ar utvrdilo se da
su lica navara kod svih vrsta mjeSavina vrlo pravilna i bez nadvisenja osim kod uzorka
4A gdje je koristena mjeSavina aktivacijskih komponenti od 50 % SiO; i 50 % TiO..
Sa straznje strane navara se moglo utvrditi da niti jedan navar nije provario plocu
debljine 5 mm pri zadanim parametrima navarivanja. Rezultati vizualne kontrole
navarivanja u zastitnoj atmosferi mjesavine 95 % Ar/ 5 % H su doveli do zakljucka da
je zaStitna atmosfera s vodikom neadekvatna za izvodenje A — TIG postupka
navarivanja zbog razvijanja vodene pare u metalu navara. Daljnje istraZivanje navara

izvedenih u ovoj atmosferi nije provedeno.

» Analizom geometrijskih karateristika navara utvrdilo se da svaka ispitana mjeSavina A
— TIG premaza kvalitetno utjee na sam navar povecavajuéi penetraciju postupka.
Aktivacijski premaz s 50 % Cr,03 i 50 % TiO, kod uzorka 6A je postigao najmanju
dubinu penetracije. Klasi¢énim TIG postupkom postignuta je penetracija navara od 1,5

mm. Primjenom mjeSavine aktivacijskih komponenti 50 % SiO; i 50 % Cr,03
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dobivena je najveca penetracija u odnosu na sve ostale premaze od 3,17 mm §to je 210

% penetracije navara kod uzorka izvedenog bez aktivacijskog premaza.

» 1z rezultata dobivenih SEM — EDS analizom kemijskog sastava se moze zakljuciti da
nijedna mjeSavina aktivacijskih premaza ne utjece znacajno na kemijski sastav metala
navara tj. razlike u udijelima kemijskih elemenata nisu velike izmedu ispitivanih
uzoraka. Mali utjecaj premaza na kemijski sastav Celika znaci da se neée mjenjati
mikrostruktura, a samim time se ne¢e smanjivati mehanicka svojstva ¢elika zavarenog

pomocu A — TIG postupka.

» Pomo¢u matematickih modela se matemati¢ki opisa0o utjecaj sastava mjeSavine
aktivacijskog premaza na dubinu navara te udjele glavnih legirnih elemenata, kroma i
nikla, u metalu navara. Pomo¢u modela se doslo do zakljucka da je 51 % SiO,, 32 %
Cry03 1 17 % TiO, optimalni sastav aktivacijskog premaza koji bi rezultirao najve¢om
penetracijom od 3,27 mm. Utjecaj sastava mjeSavine premaza na masene udjele Cr i

Ni se pokazao neznacajan te matematicki modeli nisu primjenjivi.
Nove spoznaje i rezultati dobiveni ovim eksperimentom otvaraju nova podrucja istrazivanja
poput:
e primjena vodenog stakla kao veziva aktivacijskih komponenti,
e utjecaj debljine sloja premaza na stabilnost procesa,
e ekonomska isplativost A — TIG postupka,...

Smatram da se daljnjim istrazivanjima moze odrediti optimalni sastav aktivacijskog premaza i
pomocu njega znatno poboljsati ucinkovitost i produktivnost TIG postupka te da rezultati
predstavljaju kvalitetnu bazu za stvaranje proizvoda u suradnji s tvrtkom Elektroda Zagreb
d.d.
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SAZETAK

Autor: Nikola Babié¢

Naslov rada: Utjecaj sastava aktivacijskog premaza na svojstva navara pri

robotiziranom A — TIG navarivanju ¢elika AISI 304

U ovom radu provedeno je istrazivanje utjecaja sastava aktivacijskog premaza na
geometrijska svojstva navara i kemijski sastav metala navara pri robotiziranom A - TIG
navarivanju. Navarivanje je izvedeno na robotskoj stanici OTC Almega AX-6, a kao osnovni
materijal koriSten je nehrdaju¢i austenitni celik kvalitete AISI 304 debljine 5 mm.
Promjenjiva je varijabla u ovom istrazivanju vrsta odnosno sastav aktivacijskog premaza za
izvodenje A — TIG postupka zavarivanja. IstraZivanje je provedeno prema modelu pokusa s
mjeSavinama. U planu pokusa odabrano je 7 mjeSavina na temelju simpleks-reSetke {3,ms} za
tri komponente aktivacijskog premaza. Nakon analize dobivenih podataka odreden je
matematicki model dubine penetracije te matematicki model udjela glavnih legirnih
elemenata, kroma 1 nikla, u metalu navara pomoc¢u programskog paketa DESIGN EXPERT.
Aktivacijske komponente u obliku sitnog praska koriStene u istraZivanju su: SiO;, Cr,O3 i
TiO;.

Vizualnom kontrolom navara izvedenih u zastitnoj atmosferi 100 % Ar utvrdilo se da su lica
navara kod svih vrsta mjesavina vrlo pravilna. Rezultati vizualne kontrole navarivanja u
zastitnoj atmosferi mjeSavine 95 % Ar / 5 % H doveli su do zakljucka da je zastitna atmosfera
s vodikom neadekvatna za izvodenje A — TIG postupka navarivanja zbog razvijanja vodene
pare u metalu navara. Daljnje istraZivanje navara izvedenih u ovoj atmosferi nije provedeno.
Analizom geometrijskih karateristika navara utvrdilo se da svaka ispitana mjeSavina A — TIG
premaza kvalitetno utjeCe na sam navar povecavajuéi penetraciju postupka osim mjesavine s
50 % Cr,03 i 50 % TiO,. Primjenom mjeSavine aktivacijskih komponenti 50 % SiO; i 50 %
Cr,03 dobivena je najveca penetracija od 3,17 mm, Sto je 210 % penetracije navara kod
uzorka izvedenog bez aktivacijskog premaza.

Rezultati SEM-EDS analize kemijskog sastava pokazuju da nijedna mjeSavina aktivacijskih

premaza ne utjece znacajno na kemijski sastav metala navara.

Kljuéne rije¢i: A - TIG postupak, robotizirano zavarivanje, nehrdajuci ¢elik AISI 304
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ABSTRACT

Author: Nikola Babié¢

Title: The Effect of Activating Flux Composition on Weld Properties for
Robotized A — TIG Bead-on-Plate Welding on AISI 304 (Grade

Stainless) Steel

The aim of the present study was to investigate the effect of activating flux composition on
the weld geometriy properties and chemical composition for robotized A — TIG Bead-on-Plate
welding. The welding was performed on the OTC Almega AX-6 robotic station on 5 mm
thick AISI 304 austenitic stainless steel. The changing variable in this research was the type
or composition of activating flux for performing the A — TIG welding process. The study was
conducted according to the model experiment with mixtures. In experiment design, 7 mixtures
at simplex-lattice {3,ms} were selected for the three components of the activating flux. After
analyzing the obtained data, the mathematical model of the penetration depth as well as the
mathematical model for content of chromium and nickel, was determined using the DESIGN
EXPERT software package. The activation components in the form of fine powder that were

used in the research are: SiO,, Cr,0O3 and TiO,.

The visual inspection of weld beads executed in the protective atmosphere of shielding gas Ar
determined that the weld beads were correct shaped for all used mixtures. The visual
inspection results of Bead-on-Plate with shielding gas 95 % Ar /5 % H led to the conclusion
that shielding gas with hydrogen is inadequate to perform A - TIG welding because of the
development of water vapor in the metal weld beads. Further investigation of welds derived in

this atmosphere has not been conducted.

The analysis of the weld bead geometry determined that each tested mixture of A - TIG flux
affects weld bead well by increasing penetration depth, except the mixture with 50 % Cr,03
and 50 % TiO,. By using a mixture of activation components 50 % SiO, and 50 % Cr,0O3 the
highest penetration (3,17 mm) compared to other coatings was obtained; as much as 210 %

compared to conventional practices.

SEM-EDS analysis showed that none of the activation mixture coating has a significant effect

on the chemical composition of metal weld beads.

Key words: A — TIG process, robotic welding, stainless steel AISI 304
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