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Utjecaj stacionarnog autogenog TIG procesa zavarivanja na profil
penetracije kod nehrdajuceg austenitnog celika 316L.

Sazetak

U ovoj doktorskoj disertaciji istrazen je utjecaj stacionarnog autogenog TIG procesa
zavarivanja na profil penetracije kod nehrdajuéeg austenitnog celika 316L. Treba istaknuti kako
su ponavljanjem eksperimenata pod jednakim zavarivackim parametrima utvrdena znacajna
odstupanja u dubini penetracije unato€ tome Sto uzorci potjecu iz iste SarZe i nacelno imaju
jednak kemijski sastav.

Istrazivanje je pokazalo da zasStita korijenske strane zavara argonom povecava penetraciju u
odnosu na zastitu helijem. Povecanje protoka argona na korijenskoj strani zavara rezultiralo je
smanjenjem penetracije dok je u slucaju helija utvrdeno upravo suprotno. Stanje povrsine
osnovnog metala nije znacajnije utjecalo na dimenzije zone taljenja. Najveca penetracija
ostvarena je za elektricni luk duljine 6 mm. Elektri¢ni luk duljine 1,5 mm rezultirao je ve¢om
penetracijom u odnosu na luk duljine 3 mm. Poveéanje vr$nog kuta volframove elektrode s
20 ° na 45 ° nije bitnije utjecalo na penetraciju za luk duljine 1,5 mm i 3 mm. Medutim, za vrsni
kut elektrode od 20 ° zabiljeZena je veca penetracija ukoliko je duljina elektricnog luka iznosila
6 mm. Impulsno TIG zavarivanje rezultiralo je vefom penetracijom u odnosu na
konvencionalni TIG proces jednake efektivne jakosti struje, bez obzira na duljinu elektricnog
luka 1 vrijeme zavarivanja. Niti jedan od istrazenih faktora nije utjecao na promjenu Sirine zone
taljenja.

Kljucne rijeci:

Stacionarno TIG zavarivanje; tockasto zavarivanje; TIG zavarivacki parametri; vremenska
evolucija zone taljenja; oblik i dimenzije zone taljenja; nehrdajudi Celici; austenitni nehrdajuci
celik 316L; argon; helij
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Influence of stationary autogenous TIG welding process on the penetration
profile for 316L austenitic stainless steel

Abstract

In this PhD thesis, the influence of the stationary autogenous TIG welding process on the
penetration profile for 316L austenitic stainless steel was investigated. It should be pointed out
that by repeating the experiments under the same welding parameters, significant variations in
the penetration depth were determined, despite the fact that the samples come from the same
batch and have the same nominal chemical composition.

The study has shown that weld root side argon purging increases penetration compared to
helium purging. Increasing the argon flow on the weld root side decreased penetration, while
the opposite was found in the case of helium. The surface condition of the base metal did not
affect the dimensions of the fusion zones significantly. The highest penetration was achieved
for 6 mm electric arc length. 1,5 mm arc resulted in greater penetration compared to 3 mm arc.
Increasing the tungsten electrode vertex angle from 20 ° to 45 ° did not affect the penetration
for 1,5 and 3 mm arc. However, 20 ° tungsten angle resulted in greater penetration in the case
of 6 mm arc. Pulsed TIG welding increased penetration depth compared to the conventional
TIG process of equal effective current, regardless of the arc length and the welding time. None
of the investigated factors affected fusion zone width.

Keywords:

Stationary TIG welding; spot TIG welding; TIG welding parameters; fusion zone evolution;
fusion zone shape and dimensions; stainless steels; austenitic stainless steel 316L; argon;
helium
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1. UVOD

1.1. Motivacija

Austenitni nehrdaju¢i Celici spadaju u grupaciju metala koji imaju izvrsnu otpornost na
koroziju. Osim toga, dobro podnose visoke i niske temperature zbog ¢ega se Cesto koriste u
zahtjevnim radnim okolinama kakvih u modernoj industiji ima sve vise. Slozenije konstrukcije
izradene od austenitnog nehrdajuceg celika u pravilu zahtijevaju spajanje sastavnih djelova
zavarivanjem. lako im je zavarljivost relativno dobra, zavarivanje austenitnih nehrdajucih
¢elika moze uzrokovati niz poteskoc¢a kao Sto su nastanak pukotina i smanjena otpornost na
koroziju u podrucju zavarenog spoja [1].

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog
plina ili TIG (Tungsten Inert Gas) zavarivanje Cesto se koristi za spajanje nehrdajucih celika.
Pravilnom upotrebom TIG procesa mogucée je izbjeci uobiCajene poteskoce koje prate
zavarivanje austenitnih nehrdajucih celika i tako ostvariti zavareni spoj odli¢ne kvalitete [2].
Kvalitetan zavareni spoj konstrukciji osigurava ispunjavanje svih tehnickih zahtjeva u pogledu
mehanickih svojstava, zadane geometrije i funkcije koju mora ispunjavati u predvidenim
radnim uvjetima. Unato¢ prividnoj jednostavnosti TIG zavarivanja, utjecaj zavarivackih
parametara na proces veoma je slozen zbog ¢ega jos uvijek postoji prostor za daljnje poboljsanje
kontrole nad procesom. Konvencionalni TIG proces nazalost karakterizira niska produktivnost
Sto se o€ituje kroz relativno Siroku zonu taljenja i malu dubinu penetracije (dubina zone taljenja)

13].

Oblik i dimenzije zone taljenja spadaju u vazne karakteristike zavarenog spoja zbog ¢ega su
Cesto predmet znanstvenih istrazivanja. Postizanje zeljenog oblika zone taljenja vazno je zbog
niza razloga. Kontrola nad geometrijom zone taljenja omogucuje formiranje zavarenog spoja
propisanih dimenzija i smanjuje mogucnost pojave greSaka u zavarenom spoju. Takoder,
povecanje dubine zone taljenja pozitivno utje€e na produktivnost procesa dok povoljnija
geometrija zone taljenja smanjuje unos topline i deformacije zavarene konstukcije. Kontrola
nad geometrijom zone taljenja vazna je i za napredak modernih aditivnih tehnologija
proizvodnje koje koriste zavarivacke procese i iskazuju veliki potencijal za industrijsku
primjenu [4]. Treba naglasiti kako je formiranje zone taljenja sloZen proces na kojeg izravno
utjeCe koli¢ina topline koja se generira u elektricnom luku te dinamika kojom se ta toplina
prenosi i Siri kroz osnovni metal [5], [6]. [ako je koli¢ina rastaljenog metala u pravilu mala,
konvektivni prijenos topline unutar taline moze imati znacajan utjecaj na dimenzije 1 geometriju
zone taljenja, posebno kod metala koji imaju relativno malu toplinsku vodljivost poput
austenitnog nehrdajuceg Celika [7], [8].

Istrazivanja koja analiziraju zonu taljenja kod TIG procesa ¢esto imaju za cilj odrediti kako na
oblik i dimenzija zone taljenja utjece odabir osnovnih procesnih zavarivackih parametara poput
jakosti struje, brzine zavarivanja, duljine elektri¢nog luka, vr$nog kuta volframove elektrode te
kemijskog sastava zastitnog plina [9], [10], [11]. Autori pojedinih istraZivanja svoje su napore
usmjerili 1 na pronalazak prakticnih nacina kako povecati dubinu penetracije kod TIG
zavarivanja. Tako su razvijene i novije inacice TIG procesa poput impulsnog TIG zavarivanja
(P-TIG), TIG zavarivanja potpomognutog aktivnim premazima (A-TIG) ili TIG zavarivanja
kljucanicom (K-TIG) [12], [13], [14]. Treba naglasiti 1 kako je dokazano da veoma mala
odstupanja u koli¢ini povrSinskih aktivnih elemenata poput sumpora i kisika u kemijskom
sastavu osnovnog metala mogu rezultirati znac¢ajno drugacijim dimenzijama zone taljenja uz
jednake TIG zavarivacke parametre Sto moze narusiti procesnu ponovljivost [4], [15]. Velika
vecina istrazivanja koja proucavaju zonu taljenja kod TIG procesa odnose se na zavarivacku
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konfiguraciju u kojoj se izvor topline (elektricni luk) giba brzinom zavarivanja dok je
stacionarno zavarivacka konfiguracija znatno manje zastupljena. Medutim, stacionarno
djelovanje elektricnog luka na osnovni metal veoma je vazno bududi da je prisutno na pocetku
svakog zavarenog spoja u fazi formiranja taline. Stovie, na stacionarnoj zavarivackoj
konfiguraciji temelji se proces tockastog zavarivanja, a ¢esto se koristi i kod pripajanja djelova
koji se trebaju zavariti. Sve navedeno upucuje na potrebu za dodatnim istrazivanjem u smjeru
stacionarnog djelovanja elektricnog luka kod TIG procesa na osnovni metal.

Motivacija za istrazivanje provedeno u sklopu ovog doktorskog rada proizlazi iz Cinjenice da
unato¢ velikom napretku na podrucju tehnologije zavarivanja, jo§ uvijek postoji potreba za
boljim razumijevanjem TIG zavarivanja, njegove interakcije s osnovnim metalom i procesne
ponovljivosti. SloZenost TIG procesa proizlazi iz velikog broja procesnih parametara, odnosno
njihovog utjecaja na slozena fizikalna zbivanja u elektricnom luku i osnovnom metalu. U
istrazivanju je za osnovni metal odabran nehrdaju¢i austenitni Celik 316L. Ova odluka
motivirana je vaznom ulogom austenitnih nehrdajucih celika u zahtjevnim radnim okolinama
moderne industrije te moguénoscéu kvalitetnog spajanja TIG zavarivanjem. Istrazivanje koje
rezultira novim spoznajama o utjecaju zavarivackih parametara na oblik 1 dimenzije zone
taljenja kod austenitnih nehrdajuc¢ih ¢elika moZze poboljSati produktivnost i kontrolu nad TIG
procesom te omoguciti formiranje kvalitetnijih zavarenih spojeva. Takoder, analiza vremenske
evolucije zone taljenja za stacionarnu TIG konfiguraciju, rijetko zastupljenu u dosada$njim
istrazivanjima, moze doprinijeti kompletnijem razumijevanju ovog zavarivackog procesa i
njegovih u¢inaka na osnovni metal.

1.2. Hipoteza

Oblik i dimenzije zone taljenja spadaju u vazne karakteristike zavarenog spoja, a poznavanje
faktora koji na njih utjeCu poboljSava kontrolu nad procesom zavarivanja i njegovu
ponovljivost. Na temelju pregleda dosadasnjih istrazivanja u kojima se analizirao oblik 1
dimenzije zone taljenja kod TIG zavarivanja austenitnih nehrdajucih celika moze se formirati
sljedeca hipoteza:

e odabirom odgovaraju¢ih zavarivackih parametara kod stacionarnog autogenog TIG
procesa moguce je posti¢i zeljeni profil zone taljenja tako da se maksimizira omjer
dubine penetracije i Sirine zone taljenja (D/W omjer) na austenitnom nehrdaju¢em
celiku 316L.

1.3.  Znanstveni doprinos

Znanstveni doprinos u ovoj doktorskoj disertaciji ostvaren je u podrucju istrazivanja koje je
definirano na temelju detaljnog uvida u postojecu znanstvenu literaturu povezanu s TIG
zavarivanjem austenitnih nehrdajuc¢ih celika i provedbe niza preliminarnih eksperimenata.
Sistematski pregled dostupne literature ukazao je na nekoliko potencijalno vaznih nedostataka
u dosada$njim istrazivanjima, a preliminarni eksperimenti potvrdili su izvedivost daljnjeg
istrazivanja u ovom smjeru.

Prije svega, uo€eno je kako stacionarno TIG zavarivanje nije dovoljno zastupljeno u literaturi
unato¢ neospornoj vaznosti ove zavarivacke konfiguracije. Naime, na njoj se temelji proces
tockastog zavarivanja, a Cesto se koristi i1 za pripajanje djelova koji ¢e se zavariti. Osim toga,
elektricni luk u pravilu je stacionaran na pocetku svakog zavarenog spoja, tijekom faze
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formiranja taline. Sukladno navedenom, znanstveni doprinosi u ovoj doktorskoj disertaciji
ukljucuju:

e utvrdivanje odnosa izmedu karakteristicnih dimenzija zone taljenja i odabranih
zavarivackih parametara za proces stacionarnog TIG zavarivanja,

® odredivanje kombinacije zavarivackih parametara koji maksimiziraju D/W omjer zone
taljenja za proces stacionarnog TIG zavarivanja,

e odredivanje utjecaja vrste i protoka plina s korijenske strane zavara na dimenzije zone
taljenja,
e odredivanje utjecaja stanja povrSine osnovnog metala na dimenzije zone taljenja 1

e usporedba zona taljenja formiranih konvencionalnim TIG i impulsnim TIG (P-TIG)
procesima jednake efektivne jakosti struje.

Svi eksperimenti provedeni su na austenitnom nehrdajuc¢em celiku 316L. Ovakvih podataka za
stacionarnu zavarivacku TIG konfiguraciju u postojecoj literaturi nedostaje, buduci da se u
velikoj vecini eksperimentalnih istrazivanja analizira zona taljenja nastala pod djelovanjem
elektricnog luka koji nije stacionaran nego se giba brzinom zavarivanja.

1.4. Organizacija disertacije

Ova doktorska disertacija podjeljenja je na Sest poglavlja. U prvom poglavlju disertacije (Uvod)
predstavljena je motivacija za istrazivanje, postavljena je znanstvena hipoteza i sazeto prikazan
znanstveni doprinos.

Kroz drugo poglavlje disertacije (Pregled podrucja istrazivanja) detaljno je opisan TIG proces,
procesna oprema i elektri¢ni luk. PojaSnjena je fizika na kojoj se proces temelji 1 predstavljeni
osnovni zavarivacki parametri. Potom su opisana svojstva austenitnog nehrdajuceg celika kojoj
pripada i legura 316L (osnovni metal u istrazivanju). U nastavku poglavlja sistematizirana je
postojeca znanstvena literatura u kojoj je analiziran utjecaj kemijskog sastava osnovog metala
1 osnovnih zavarivackih parametara TIG procesa na geometriju zone taljenja kod austenitnih
nehrdajucih Celika. Na osnovi provedene analize definiran je i prostor za istrazivanje.

U tre¢em poglavlju (Opis metodologije istraZivanja) opisana je metodologija znanstvenog
istrazivanja primjenjena u ovom doktorskom radu. Opisan je ispitni sustav koji omogucuje
kontrolirano djelovanje autogenog stacionarnog TIG procesa na uzorke, postupak mjerenja
dimenzija zone taljenja te postupak mjerenja temperature termoparovima. Za svaki od faktora

¢iji je utjecaj na zonu taljenja istrazen predstavljen je 1 pripadni eksperimentalni plan.

U cetvrtom poglavlju disertacije (Rezultati) tablicno su prikazani svi rezultati mjerenja
karakteristicnih dimenzija zone taljenja (dubina, Sirina, povrSina u popre¢nom presjeku).

Podpoglavlja su formirana tako da obraduju faktore €iji je utjecaj na dimenzije zone taljenja
istraZen.

U petom poglavlju disertacije (Rasprava) provedena je detaljna analiza predstavljenih rezultata
istrazivanja. Pripadna podpoglavlja formirana su takoder tako da obraduju faktore ¢iji je utjecaj
na zonu taljenja analiziran: vrsta plina s korijenske strane zavara, protok zastitnog plina s
korijenske strane zavara, stanje povrSine osnovnog metala, duljina elektricnog luka, vrsni kut

volframove elektrode i impulsno TIG zavarivanje (P-TIG).

U zavrSnom odnosno Sestom poglavlju disertacije (Zakljucci) izvedeni su svi zakljucci koji su
proizasli iz provedenog istrazivanja.
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2. PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

2.1 Osnove TIG zavarivanja

Proces elektrolunog zavarivanja netaljivom volframovom elektrodom u zastitnoj atmosferi
inertnog plina razvio se poc¢etkom Drugog svjetskog rata u Sjedinjenim Americkim Drzavama
za potrebe zavarivanje aluminija i magnezija u zrakoplovnoj industriji. Ovaj proces poznatiji je
pod skrac¢enicama TIG (engl. Tungsten Inert Gas), GTAW (engl. Gas Tungsten Arc Welding) i
na njemackom govornom podru¢ju WIG (njem. Wolfram Inertgas). Izvorno je nazvan 'Heliarc'
jer se u ulozi zastitnog plina prvotno koristio helij (He), u to vrijeme relativno jeftin i dostupan
u Americi. Kasnije, na podruc¢ju Europe, helij je zamjenjen jeftinijim argonom (Ar), a stari
naziv procesa postupno je odbacen. TIG proces zahtijeva koriStenje inertnog zastitnog plina
(najcesce argon, helij 1 njithove mjesavine) zbog kemijske reaktivnosti volframove elektrode na
visokim temperaturama. TIG procesom mogu se zavariti gotovo svi metali, a Cest je odabir za
spajanje nehrdajucih celika te legura aluminija, titana, nikla i magnezija. Relativno jednostavno
se automatizira, pri ¢emu je kontrola nad procesom odvojena od kontrole nad dobavom
dodatnog metala, §to povecava fleksibilnost prilikom odabira zavarivackih parametara. TIG
zavarivanjem mogucée je posti¢i iznimno visoku kvalitetu zavarenog spoja, a kao glavni
nedostatak istice se relativno niska produktivnost procesa [2], [3].

Taljenje metala tijekom TIG zavarivanja ostvaruje se pomocu elektri¢nog luka koji predstavlja
intenzivan izvor topline. Luk nastaje uslijed elektri¢nog praznjena, odnosno prolaska elektricne
energije kroz ionizirani zastitni plin izmedu volframove elektrode i osnovnog metala. Elektroda
1 osnovni metal mogu biti pozitivno ili negativno nabijeni, tj. imati ulogu anode ili katode.
Katoda emitira negativno nabijene elektrone, nositelje naboja koji se pod djelovanjem
elektricnog polja gibaju prema pozitivno nabijenoj anodi.

Kako su inertni plinovi na niskim i poviSenim temperaturama elektri¢ni izolatori i ne sadrze
slobodne nositelje naboja potrebno ih je ionizirati, odnosno dovesti u elektricki-vodljivo plazma
stanje. Plazma je Cetvrto agregatno stanje tvari, a defnira se kao ionizirani plin koji sadrzi
dovoljnu koli¢inu nositelja naboja (slobodni elektroni i ioni) zbog ¢ega ima dobru elektricnu
vodljivost. Ionizacija zastitnog inertnog plina kod TIG zavarivanja moze se provesti na dva
temeljna nacina: emisijom polja ili termoemisijom. Emisija polja ne zahtijeva dodir volframove
elektrode 1 osnovnog metala, a ionizaciju omogucuje struja visoke frekvencije i napona, koja je
generirana za potrebe uspostave elektricnog luka. Termoemisija, s druge strane, zahtijeva kratki
spoj ili dodir elektrode 1 osnovnog metala. Kratki spoj uzrokuje lokalno zagrijavanje u tocki
dodira $to dovodi do ionizacije zastitnog plina prilikom odvajanja elektrode od osnovnog
metala. Nakon formiranja elektricnog luka, u njemu se neprestano oslobada toplina koja
omogucava odrzavanje zastitnog plina u ioniziranom stanju, bez vanjske pobude. Glavnim ili
vecinskim nositeljima naboja u elekricnom luku smatraju se primarno elektroni, budu¢i da su
zbog manje mase znacajno mobilniji od iona.

2.2 Procesna oprema

Oprema za TIG zavarivanje relativno je jeftina, pouzdana i lako prenosiva, a njezini osnovni
sastavni dijelovi prikazani su na slici 2. /. Uredaji koji mogu isporuciti veliku jakost struje imaju
1 sustav vodenog hladenja koji sprijecava pregrijavanje kriti¢nih dijelova. U slucaju koristenja
dodatnog metala, njegova dobava moze biti ru¢na ili mehanizirana.
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1- spremnik sa zastitnim plinom 5 - dovod zastitnog plina 9 - sapnica

2 - izvor struje za zavarivanje 6 - bakrena ¢ahura 10 - zastitni plin
3 - pistolj za zavarivanje 7 - regulacijski ventil 11 - dodatni metal
4 - dovod elektri¢ne energije 8 - volframova elektroda 12 - elektri¢ni luk

13 - visokofrekventni generator za uspostavu elektri¢nog luka
Slika 2.1 Osnovna procesna oprema za TIG zavarivanje

Izvori struje za TIG zavarivanje u pravilu imaju strmo padajucu staticku karakteristiku koja
osigurava priblizno konstantu jakost struje [2]. Industrija uredaja za zavarivanje neprestano je
pratila napredak elektronike pa se razvojem poluvodicke tehnologije dogodila prava revolucija
izvora struje za zavarivanje. Suvremeni, elektronicki kontrolirani uredaji za zavarivanje
iskazuju brojne prednosti u odnosu na uredaje starijih generacija: znatno su laganiji i
kompaktniji, imaju puno brzi dinamicki odziv, a ¢esto mogu isporuciti istosmjernu (DC) ili
izmjeni¢nu struju [16], [17]. Uz izvor struje za zavarivanje vezuje se nekoliko zavarivackih
parametara poput jakosti struje, vrste struje (istosmjerna ili izmjeni¢na) te valnog oblika
isporucene struje. U slucaju koriStenja impulsne struje za zavarivanje, na izvoru struje odabire
se vrijeme trajanja i intenzitet bazne 1 vrSne jakosti struje.

2.3 Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja

Elektricni luk, izvor topline kod TIG zavarivanja, nastaje kao posljedica elektri¢nog praznjenja
izmedu anode i katode. Praznjenje se odvija u plazmi nastaloj ionizacijom zastitnog plina, a
popraceno je visokim temperaturama i intenzivnim zra¢enjem. Dobru elektricnu vodljivost
plazme, medija u plinovitom agregatnom stanju, osigurava velika koli¢ina slobodnih nositelja
naboja (elektroni 1 pozitivno nabijeni ioni zastitnog plina) koji se u njoj nalaze. Iako je broj
slobodnih elektrona i pozitivno nabijenih iona u plazmi priblizno jednak, elektroni se smatraju
glavnim nositeljima elektricne energije buduc¢i da je njihova pokretljivost znacajno veca [5].
Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja poprima zvonolik oblik jer je uz ravnu plohu osnovnog
metala luk relativno Sirok, a prostorno se suzava uz volframovu elektrodu relativno malog
promjera. Kod vecine zavarivackih procesa, pa tako i kod TIG zavarivanja, duljina elektri¢nog
luka ili udaljenost izmedu anode i katode se obi¢no mjeri u milimetrima tj. reda je veli¢ine 10

3m.

Prolaskom elektri¢ne energije kroz elektri¢ni luk, izmedu anode 1 katode javlja se znacajan pad
napona. Ovaj pad napona u elektricnom luku rezultira oslobadanjem Joulove topline, nuzne za
odrzavanje zastitnog plina na visokoj temperaturi, u ioniziranom (plazma) stanju. Temperature
koje se pojavljuju u elektricnom luku TIG procesa mogu prelaziti 20 000 K [18]. Elektri¢ni luk
ima tri karakteristicne zone bitno razli¢itih karakteristika: grani¢ni sloj uz anodu, granic¢ni sloj
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uz katodu i stupac elektri¢nog luka [19]. Zbroj pripadnih padova napona u svakoj od zona
odgovara ukupnom padu napona u elektri¢nom luku, slika 2.2. Zone neposredno uz katodu i
anodu mogu dodatno podijeliti na nekoliko podzona [20] ali takva analiza ulazi dublje u fiziku
plazme, izvan okvira ovog poglavlja.

K i
pad napona u 104m
© zoni uz anodu
et y
= ¥
o pad napona u stupcu
o) ié T
Q % elektri¢nog luka —
>0 O
‘= o] =
S
+— (S ©
% © y - <
o
C -4
o 104m pad napona u
Q. ;
© zoni uz katodu
c
Y
Duljina elektri¢nog luka ‘
- >

Slika 2.2 Pad napona u elektricnom luku

Stupac elektri¢nog luka zauzima gotovo cijelu duzinu elektri¢nog luka. Ovu zonu obiljezava
relativno malen pad napona po jedinici duljine, a rezultirajuce elektricno polje (gradijent
napona) ima konstantan intenzitet i znatno je slabije u usporedbi sa zonama neposredno uz
katodu 1 anodu. Ukupan pad napona u stupcu elektricnog luka ovisi o kemijskom sastavu
zaStitnog plina, duljini luka, jakosti struje zavarivanja te geometriji anode i katode. Stupac
elektricnog luka ima neutralan prostorni naboj jer sadrzava priblizno jednak broj negativnih
(elektroni) 1 pozitivnih (ioni) nositelja naboja. Ovdje prisutni elektroni, pozitivni ioni i neutralni
atomi imaju priblizno jednaku temperaturu zbog ucestalih medusobnih sudara prilikom kojih
intenzivno izmjenjuju energiju — za opisano stanje u stupcu elekti¢nog luka kaze se da iskazuje
lokalnu termodinamicku ravnotezu (LTE) [5], [6], [21].

U katodnom grani¢nom sloju, odnosno zoni elektricnog luka neposredno uz katodu, odvija se
emisija elektrona i ionizacija zastitnog plina. Atomi zasStitnog plina ioniziraju se izbijanjem
elektrona iz njihovog elektronskog omotaca, a ovo izbijanje uzrokuju elektroni emitirani iz
katode koji uslijed ubrzanja u elektricnom polju velikom brzinom udaraju u atome zastitnog
plina. Mehanizam emisije elektrona iz katode temelji se na emisiji polja i termoemisiji, a koji
od njih prevladava ovisi o temperaturi katode. Na nizim temperaturama aktivna je emisija polja,
a zagrijavanjem katode na visoke temperature dominaciju preuzima termoemisija. Vecina
tehnickih metala ne moze termoemisijom isporuciti dovoljan broj elektrona za postizanje
uobicajenih jakosti struje pri zavarivanju jer je temperatura na kojoj bi to bilo mogucée znatno
visa od njihovog taliSta. Zbog navedenog se vecina tehnickih metala svrstava u tzv. hladne
katode kod kojih pri emitiranju elektrona prevladava mehanizam emisije polja. Jedna od
1znimki je volfram koji zbog visokog taliSta ima odlicnu sposobnost termoemisije i spada u tzv.
vruée katode. Energiju potrebnu za emitiranje elektrona s katodne povrSine u slucaju emisije
polja osigurava snazno elektri¢no polje u katodnom grani¢nom sloju, a u sluc¢aju termoemisije
energija proizlazi iz visoke temperature na koju je katoda zagrijana. Intenzitet elektricnog polja
u katodnom grani¢nom sloju, bez obzira na mehanizam termoemisije, svakako je mnogo veci
u usporedbi s intenzitetom elektricnog polja u stupcu elektri¢nog luka. Snazno polje posljedica
je neto-pozitivnog prostornog naboja koje prevladava u zoni uz katodnu povrSinu. Broj
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pozitivno nabijenih iona znacajno nadmaSuje broj prisutnih elektrona zato jer ih privlaci
negativni naboj katode. U katodnom grani¢nom sloju temperatura elektrona znatno je veca od
temperature iona i neutalnih atoma koji se tu nalaze, tj. ne postoji lokalna termodinamicka
ravnoteza. Debljina katodnog grani¢nog sloja reda je veli¢ine 10 m, a uobicajeni padovi
napona koji se javljaju u ovoj zoni iznose od 10 V do 20 V [5], [22].

Elektroni u zadnjoj fazi gibanja kroz elektri¢ni luk prolaze kroz anodni granic¢ni sloj. Opcenito,
pad napona u ovom podru¢ju manji je u odnosu na katodni grani¢ni sloj, a iznosi od 1 V do
10 V, ovisno o jakosti struje i metalu anode. Debljina anodnog grani¢nog sloja reda je veli¢ine
10 m, §to u kombinaciji s navedenim padom napona rezultira snaznim elektri¢nim poljem.
Pozitivno nabijena anoda privlaci elektrone, stoga anodni grani¢ni sloj iskazuje neto-negativan
prostorni naboj uslijed veéeg broja elektrona u odnosu na pozitivno nabijene ione zaStitnog
plina u ovom podrucju. Temperatura prisutnih elektrona veca je od temperature iona tj. postoji
odstupanje od lokalne termodinamicke ravnoteze, slicno kao i u katodnom grani¢nom sloju [5],

[6].

Prolaskom elektricne energije kroz elektri¢ni luk oko njega se generira kruzno magnetsko polje.
Pritom na nositelje naboja koji se gibaju kroz elektricni luk djeluje Lorentzova sila. Staticka
komponenta Lorentzove sile, uzrokovana elektriénim poljem, u procesima zavarivanja obi¢no
je zanemariva u odnosu na elektromagnetsku komponentu [5]. Elektromagnetska sila vektorski
je umnozak gustoe magnetskog polja B i gustoce elektricne struje J, a djeluje u smjeru
okomitom na ravninu koja sadrzava vektore B i J, slika 2.3.

——= gustoca elektri¢ne struje J

(®) @ kruzno magnetsko polje B
m=c=pe-  elektromagnetska sila F=JxB

- strujanje plazme

Slika 2.3 Elektro-magnetsko polje i smjer strujanja plazme u elektricnom luku

Elektromagnetska sila ima snazan utjecaj na elektricni luk, a kod nekih zavarivackih procesa i
vaznu ulogu u prijenosu dodatnog metala. Radijalna komponenta elektromagnetske sile, obi¢no
znacajno veca od aksijalne, djeluje na elektricni luk nastoje¢i ga sazeti prema uzduznoj osi
elektrode. Zbog razlicite gustoce elektri¢ne struje intenzitet elektromagnetske sile nije jednak
kroz cijeli elektri¢ni luk — elektromagnetska sila smanjuje se udaljavanjem od volframove
elektrode — $to rezultira razlikom tlakova u elektri¢nom luku. Ova razlika u tlaku pokretac je
intenzivnog aksijalnog strujanja plazme iz podrucja veceg tlaka uz volframovu elektrodu prema
podrucju manjeg tlaka uz osnovni metal. Priblizavaju¢i se osnovnom metalu smjer strujanja
plazme mijenja se iz aksijalnog u radijalni, djelujuci pritom tlakom na povrSinu osnovnog
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metala. Tlak uslijed strujanja plazme ima priblizno Gaussovu razdiobu na osnovnom metalu, a
naziva se 1 tlakom elektricnog luka. Brzina strujanja plazme i tlak elektri¢nog luka ovise o
duljini elektri¢nog luka, obliku vrha volframove elektrode i jakosti struje zavarivanja [5], [8],
[23]. Aksijalna brzina strujanja plazme moze posti¢i veoma visoke vrijednosti: za vr$ni kut
volframove elektrode od 60 ° i struju jakosti 200 A izmjerena brzina strujanja plazme u
elektricnom luku iznosi priblizno 300 m/s [24]. Uz jednak vr$ni kut volframove elektrode tlak
kojim elektri¢ni luk jakosti 300 A i duljine 8 mm djeluje na osnovni metal nesto je manji od
2000 Pa [25]. Opisano strujanje plazme u elektricnom luku djeluje na tekuéi metal na dva
nacina:

e aksijalno strujanje plazme proizvodi tlak koji uzrokuje deformaciju (depresiju) slobodne
povrsine tekuc¢eg metala,

¢ radijalno strujanje plazme rezultira silom otpora na povrsini tekuc¢eg metala koja djeluje
od centra prema rubu taline.

Poznavanje osnovnih fizikalnih zbivanja u elektricnom luku i1 njegovim zonama preduvjet su
za fundamentalno razumijevanje toplinske interakcije izmedu luka, osnovnog metala i
volframove elektrode. Pojednostavljena skica generirane topline i njezinog prijenosa u sustavu
volframova elektroda-elektri¢ni luk-osnovni metal za DCEN TIG konfiguraciju prikazan je na
slici 2.4.

_ _<= = hladenje emitiranjem elektrona

<> zagrijavanje kondezacijom elektrona

s kondukcija
~ > zraéenje
@ @[> ionsko zagrijavanje

( D konvekcija
@ ohmsko zagrijavanje

Slika 2.4 Generiranje i izmjena topline kod TIG zavarivanja

Toplina generirana u elektricnom luku nastaje kao posljedica intenzivnog ohmskog
zagrijavanja. Naime, elektri¢ni luk pruza otpor prolasku elektri¢ne energije kroz njega uslijed
¢ega se generira Ohmova toplina. Temperaturno polje koje se razvija u elektricnom luku pod
snaznim je utjecajem konvektivnog prijenosa topline (strujanje plazme), a pripadnu ulogu ima
i Thomsonov efekt koji obuhvaéa komponentu prijenosa topline uzrokovanu gibanjem
elektrona kroz vodi¢ u kojem postoji temperaturni gradijent (elektricni luk). Dio topline
generirane u elektricnom luku gubi se zraCenjem i1 konvekcijom prema okolini, a dio
konduktivnim prijenosom prelazi na stijenke relativno hladne anode i katode [5]. Ukupni
gubitci topline iz elektricnog luka odreduju njegovu iskoristivost koja se definira kao omjer
topline koja je prenesena u osnovni metal 1 ukupno generirane topline u elektricnom luku [19],
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[26]. U literaturi je moguce pronaci Sirok raspon vrijednosti za iskoristivost elektricnog luka:
vrijednosti od 0,36 do 0,9 za DCEN TIG konfiguraciju te od 0,21 do 0,83 za AC TIG
konfiguraciju [26], [27].

2.4 Fizika TIG zavarivanja

U ovom podpoglavlju pojasnjene su osnove fizike TIG zavarivanja. Naglasak je stavljen na
DCEN TIG konfiguraciju koja se koristi za zavarivanje nehrdajucih celika. Poznavanje
fundamentalnih zbivanja u pozadini TIG procesa vazan je temelj za razumijevanje utjecaja
zavarivackih parametara na osnovni metal.

Toplinsko opterecenje volframove elektrode

Kod zavarivacke konfiguracije DCEN, uobicajene za TIG zavarivanje nehrdajucih celika,
volframova elektroda emitira elektrone termoemisijom. Maksimalne temperature izmjerene na
vrhu elektrode, neposredno uz elektri¢ni luk, dosezu gotovo 4500 °C za elektrodu od tehnicki
Cistog volframa. Legiranjem volframa malim koli¢inama razlicitih oksida vr$na temperatura
snizava se na vrijednost oko 3500 °C [28]. Na ovako visokim temperaturama, sukladno
Richardson-Dushmanovom zakonu, volfram moze termoemisijom emitirati dovoljno elektrona
za postizanje elektri€nog toka uobicajenog za elektrolu¢no zavarivanje [5].

Na slici 2.4 shematski su prikazana tri temeljna mehanizma zagrijavanja volframove elektrode
u DCEN konfiguraciji:

e konduktivni prijenos topline iz elektricnog luka,
e ionsko zagrijavanje i
e ohmsko zagrijavanje.

Konduktivni prijenos topline uzrokuje razlika u temperaturi izmedu -elektricnog luka
neposredno uz elektrodu i povrSine elektrode s kojom je luk u dodiru. lonsko zagrijavanje
posljedica je oslobadanja energije uslijed neutralizacije pozitivnih iona zaStitnog plina na
negativno nabijenoj katodnoj povrsini. Elektroda se takoder zagrijava elektrootporno, toplinom
koja se razvija kao posljedica prolaska elektricne energije kroz elektrodu relativno malog
promjera [29].

Toplina koja tijekom zavarivanja u DCEN konfiguraciji prelazi na volframovu elektrodu s nje
se odvodi na tri nacina:

e kondukcijom prema hladnijem dijelu elektrode,
e zraCenjem prema okolini i
e emitiranjem elektrona s katodne povrSine.

Kondukcija je posljedica temperaturnog gradijenta unutar same elektrode, a prijenos topline
zraenjem rezultat je razlike u temperaturi elektrode i njene okoline. Emitiranje elektrona s
katodne povrSine dominantan je mehanizam njezinog hladenja. Naime, svaki elektron emitiran
s vru¢e katode termoemisijom na sebe preuzima koli¢inu energije (topline) koja odgovara
njegovom izlaznom radu. Izlazni rad definiran je kao minimalna koli¢ina energije koju je
potrebno uloziti kako bi elektron napustio povrSinu materijala u ¢vrstom agregatnom stanju.
Izrazava se u elektronvoltima (eV), a za vec¢inu tehnickih ¢istih metala iznosi od 4 eV do 5 eV
[5]. Dodavanjem male koli¢ine razli¢itih oksida u tehnicki Cisti volfram, izlazni rad elektrona
snizuje se s 4 eV na 2,5 eV S§to rezultira poboljSavanjem termoemisijskih svojstava elektrode
[30], [31].

Domagoj Kojundzic¢, doktorska disertacija



PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Toplinsko opterecenje osnovnog metala

Poznavanje intenziteta i distribucije toplinskog opterecenja kojim elektricni luk djeluje na
povrsinu metala od primarne je vaznosti za analizu i razumijevanje toplinskog polja koje se
razvija u osnovnom metalu. Kao i kod volframove elektrode, toplinsko optere¢enje osnovnog
metala tijekom TIG zavarivanja ovisi o odabranoj konfiguraciji, odnosno odabranom polaritetu
elektrode i osnovnog metala.

DCEN kao najcesc¢e koristena TIG konfiguracija rezultira stabilnijim elektricnim lukom i
manjim toplinskim optere¢enjem volframove elektrode. Medutim, kod ove konfiguracije
izostaje efekt katodnog ciS¢enja na osnovnom metalu $to onemogucava zavarivanje metala
poput aluminija i magnezija koji formiraju stabilan i temperaturno otporan oksidni sloj na svojoj
povrsini. Toplinsko optere¢enje kojim DCEN-TIG zavarivanje djeluje na osnovni metal ima

priblizno Gaussovu raspodjelu i moZe se podjeliti na tri razli¢ita mehanizma koji mu doprinose:

e kondenzacija elektrona,
e kondukcija topline iz elektricnog luka i
e zraCenje topline iz elektricnog luka [29], [32].

Kondenzacija elektrona najznacajnija je komponenta toplinskog opterecenja osnovnog metala
u DCEN-TIG konfiguraciji [33]. Konduktivni prijenos topline iz elektricnog luka ima znacajan
udio u toplinskom optere¢enju, dok na prijenos topline zra¢enjem otpada od 1 % do 10 %
ukupnog toplinskog opterecenja [32], [34].

Tok topline u osnovnom metalu

Toplina koju elektri¢ni luk isporu¢i u osnovni metal Siri se kroz njega konduktivnim i
konvektivnim prijenosom topline. Konduktivni prijenos topline djeluje kao jedini mehanizam
prijenosa topline sve do trenutka u kojem se pojavi lokalizirano taljenje osnovnog metala. lako
je koli¢ina rastaljenog metala u pravilu mala, konvektivni prijenos topline unutar taline moze
imati znaCajan utjecaj na dimenzije 1 geometriju zone taljenja ali 1 druga svojstva zavarenog
spoja [8], [35], [7], [36]. Odnos koli¢ine topline koja se u talini prenosi konvekcijom u odnosu
na kondukciju definiran je bezdimenzionalnim Pécletovim brojem:

upCy,L
k

Pe = 2.1

gdje je u brzina strujanja taline, p gustoca, C, specificni toplinski kapacitet taline, L
karakteristi¢na duljina (radijus taline) 1 k koeficijent toplinske vodljivosti taline. Vrijedi pravilo
da u teku¢em metalu za velike vrijednosti Péclet broja (>>1) prevladava konvektivni prijenos
topline, dok za mali Péclet broj (<<1) prevladava konduktivni prijenos topline [19]. Pécletov
broj moze se izraziti i preko umnoska Reynoldsovog i Prandtlovog broja:

_ _upl Cyu
Pe = Re Pr = T T 22

gdje je u dinamicki viskozitet taline.

Smjer konduktivnog prijenosa topline kroz osnovni metal u ¢vrstom agregatnom stanju te
smjerovi konvektivnog strujanja s pripadnim pokretackim silama tijekom TIG zavarivanja
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prikazani su na slici 2.5. Elektri¢ni luk je stacionaran pa se prikazana konfiguracija moze
smatrati osnosimetricnom. PovrSina tekuceg metala je ravna tj. tlak kojim elektri¢ni luk djeluje
na nju je zanemaren, $to je prihvatljiva pretpostavka za nize jakosti struje. Naglasak ove skice
stavljen je na sile koje uzrokuju konvektivno strujanje tekuc¢eg metala.

1-konduktivni prijenos topline

elektricni luk Pokretaci strujanja tekuceg

metala:

- elektromagnetska sila

- sila uzgona

- sila povrsinske napetosti

- sila otpora strujanja
plazme

vidWN

osnovni metal

Slika 2.5 Prijenos topline u osnovnom metalu i sile koje pokrecu konvekciju

Toplina se konduktivnim prijenosom odvodi u smjeru suprotnom od temperaturnog gradijenta,
prema hladnijim djelovima osnovnog metala. Intenzitet konduktivnog prijenosa topline ovisi o
temperaturnom gradijentu 1 toplinskoj vodljivosti metala. Iako je koli¢ina taline kod TIG
zavarivanja relativno mala, konvektivni prijenos topline svakako moze biti znacajan faktor koji
utjeCe na razvoj zone taljenja, posebno kod metala s manjom toplinskom vodljivoscéu.
Konvektivni prijenos topline unutar tekuceg metala ponekad je vrlo intenzivan jer brzine
strujanja mogu dosegnuti 1 1 m/s [8]. Sile koje utjecu na konvekciju su: elektromagnetska
(Lorentzova) sila, sila uzgona, sila povrSinske napetosti (Marangonijeva konvekcija) 1 sila
otpora strujanju plazme. Rezultiraju¢e gibanje tekuc¢eg metala ovisi o smjeru i intenzitetu
navedenih sila, odnosno njihovoj rezultanti.

Budu¢i da elektri¢ni tok u pravilu divergira nakon ulaska u metal, intenzitet elektromagnetske
sile smanjuje se udaljavanjem od povrSine teku¢eg metala zbog smanjenja gustoce elektricne
struje. Ukoliko bi u teku¢em metalu djelovala samo elektromagnetska sila, ona bi uzrokovala
kruzno strujanje koje bi pregrijanu talinu prenosilo prema dnu tekuéeg metala povecavajuci
tako dubinu penetracije [21]. Brzine strujanja uzrokovane elektromagnetskom silom, ovisno o
jakosti struje iznose od 2 cm/s do 20 cm/s [8], [21].

Sila uzgona (prirodna konvekcija) nastaje zbog temperaturne razlike unutar teku¢eg metala.
Metal na viSoj temperaturi ima manju gusto¢u zbog povecanja volumena uzrokovanog
toplinskim Sirenjem. Sila uzgona djeluje suprotno od sile gravitacije te u polozenoj poziciji
zavarivanja na slici 2.5. nastoji uspostaviti kruzno gibanje koje djeluje tako da povecava Sirinu
zone taljenja. Brzine strujanja uzrokovane silom uzgona relativno se male, od 1 cm/s do 3 cm/s
[8], [21].

Gradijent povrSinske napetosti tekuceg metala smatra se dominantnim pokretacem
konvektivnog strujanja u talini. Gradijent povrSinske napetosti nastaje kao posljedica
temperaturnog gradijenta na povrsini teku¢eg metala — temperatura na samom rubu taline
odgovara likvidus temperaturi osnovnog metala dok je temperatura u centru taline znac¢ajno
visa. Kako je vrijednost povrSinske napetosti ovisna o temperaturi, navedeni temperaturni
gradijent rezultira i gradijentom povrsinske napetosti. Opcenito, ukoliko na povrsini tekucine

11

Domagoj Kojundzic, doktorska disertacija



PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

postoji razlika u povrSinskoj napetosti, teku¢ina se giba iz podrucja manje povrSinske napetosti
prema podruc¢ju vece povrSinske napetosti. Ta pojava je poznata pod nazivom Marangonijeva
konvekcija ili Marangonijev efekt. lako se povrSinska napetost tekuceg metala obicno smanjuje
s povecanjem temperature, dokazano je kako relativno mali udio povrsinski aktivnih elemenata
kao Sto su sumpor i kisik moze rezultirati suprotnim ponaSanjem [21], [9], [37]. Obzirom na
navedeno, moze se ocekivati da Marangonijeva konvekcija nastoji uspostaviti povrsinsko
strujanje tekuceg metala prema centru ili prema rubu taline, ovisno o ponaSanju povrSinske
napetosti s promjenom temperature. Strujanje prema centru formiralo bi kruzno gibanje koje
potice dublju penetraciju, dok bi strujanje prema rubu taline povecavalo Sirinu zone taljenja,
slika 2.5. Brzine strujanja uzrokovane Marangonijevom konvekcijom krecu se izmedu 20 cm/s
1100 cm/s [8], [21].

Sljedeca sila koja utjece na gibanje tekuc¢eg metala posljedica je strujanja plazme uz njegovu
povrSinu. U jednostavnoj osnosimetricnoj konfiguraciji prema slici 2.5, plazma struji u
radijalnom smijeru neposredno nad teku¢im metalom, od centra taline prema njezinom rubu.
Zbog razlike u brzini gibanja povrSine tekuceg metala i plazme nad njim stvara se odgovarajuca
sila otpora koja nastoji pokrenuti radijalno strujanje na povrsini teku¢eg metala. Ona u pravilu
djeluje od centra taline prema njezinom rubu jer plazma ima vecu brzinu od teku¢eg metala.
Dakle, sila otpora stujanja plazme nastoji formirati kruzno gibanje koje bi pregrijani tekuci
metal prenosilo prema rubu taline, Sto bi Sirilo zonu taljenja. Brzine strujanja uzrokovane silom
otpora strujanja plazme iznose do 50 cm/s [8], [21].

Osim opisanih mehanizama prijenosa topline koji djeluju unutar osnovnog metala, toplina se
takoder prenosi s osnovnog metala na okolinu. U pravilu se radi o hladenju prirodnom
konvekcijom i zracenjem, a do izmjene topline moze do¢i i na mjestima gdje osnovni metal
ostvaruje toplinski kontakt s okolnim materijalima (radni stol, naprave za u¢vrs¢avanje i sl.).

2.5 Zavarivacki parametri TIG procesa

Kako bi se postigla kontrola nad TIG procesom nuzno je poznavati pripadne zavarivacke
parametre, njihovo medudjelovanje 1 njihov utjecaj na distribuciju i koli¢inu topline razvijene
u elektricnom luku [30]. Pravilan odabir zavarivackih parametara ima presudan utjecaj na
kvalitetu zavarenog spoja. U nastavku ovog podpoglavlja detaljnije su pojaSnjeni glavni
zavarivacki parametri TIG procesa.

2.5.1 Strujni parametri

Pod strujne parametre TIG procesa ubrajaju se jakost struje, odabrani polaritet (konfiguracija)
procesa te parametri vezani uz impulsnu struju za zavarivanje. Jakost struje djeluje izravno na
koli¢inu razvijene topline u luku. Medutim, samo dio topline generirane u elektricnom luku
prelazi u osnovni metal, $to ovisi 0 njegovoj iskoristivosti. Jakost struje takoder izravno mijenja
intenzitet i distribuciju toplinskog opterecenja na osnovnom metalu $to rezultira promjenama
dimenzija i volumena zone taljenja.

Kada je rije¢ o polaritetu, kod TIG zavarivanja moguce su tri konfiguracije: elektroda
negativnog polariteta (DCEN), elektroda pozitivnog polariteta (DCEP) ili elektroda
promjenjivog polariteta (AC-TIG). Osnovne karakteristike navedenih konfiguracija prikazane
su u tablici 2.1.
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Tablica 2.1 Karakteristike razlicite vrste struje kod TIG zavarivanja [2]

Izmjenicna - AC

Vrsta struje Istosmjerna - DCEN Istosmjerna - DCEP .
uravnotezena
Polaritet negativan ozitivan -
elektrode g P

Smjer gibanja
elektrona i
pozitivno

nabijenih iona

Oblik zone
taljenja
Efekt katodnog da, tijekom DCEP
Caq . ne da .
¢iS¢enja oksida poluperiode
Rasp O.dj cla 70 % osnovni metal 30 % osnovni metal 50 % osnovni metal
generirane 30 % elektroda 70 % elektroda 50 % elektroda
topline
Dimenzije veca penetracija manja penetracija penetracija i Sirina zavara
zone taljenja manja Sirina zavara veca §irina zavara prosjecne
Strujna
opteretivost visoka niska dobra
elektrode

TIG proces obi¢no koristi istosmjernu struju s negativnim polom na volframovoj elektrodi
(DCEN). U ovoj konfiguraciji volframova elektroda emitira elektrone koji se, pod utjecajem
elektricnog polja, gibaju kroz elektri¢ni luk prema osnovnom metalu (anodi). Priblizno 70 %
razvijene topline prenosi se na anodu, a ostatak od 30 % na katodu ¢ime se postize dobra
penetracija uz sprijecavanje toplinskog preoptereéenja volframove elektrode [2], [19]. DCEN
konfiguracija koristi se za zavarivanje konstrukcijskih i nehrdajucih celika.

Osim koriStenja konstantne jakosti struje, moderniji uredaji imaju mogucnost impulsnog
zavarivanja. Ovakvo zavarivanje ¢esto se smatra posebnom inac¢icom TIG procesa, a naziva se
impulsno TIG zavarivanje (P-TIG), slika 2.6. Pri impulsnom zavarivanju jakost struje
periodicki se izmjenjuje izmedu dvije odabrane razine (bazne i vr$ne), Sto smanjuje unos topline
u osnovni metal u odnosu na koriStenje kontinuirane jakosti struje, povecava kontrolu nad
teku¢im metalom, smanjuje deformacije uzrokovane zavarivanjem 1 poboljSava
mikrostrukturne karakteristike metala zavara [38], [39]. Impulsni radni rezim u pravilu otvara
mogucnost izbora dodatnih parametara: frekvencije impulsne struje, jakosti bazne struje, jakosti
vrine struje, vremena njihova trajanja.
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trajanje vrine
jakost vréne struje jakosti struje

s

jakost bazne struje

jakost struje [A]  e—b—

trajanje ciklusa trajanje bazne
jakosti struje

vrijeme  eimme—

Slika 2.6 Valni oblik impulsnog TIG zavarivanja i pripadni parametri

DCEP konfiguracija kod TIG zavarivanja ne koristi se cesto zbog velikog toplinskog
opterecenja volframove elektrode. Pri Zeljenoj jakosti struje potrebno je koristiti elektrodu
znatno veceg promjera u odnosu na DCEN konfiguraciju. Znacajna prednost DCEP
konfiguracije je intenzivno ¢iS¢enje povrsinskih oksida koji otezavaju zavarivanje metala kao
Sto su aluminij i magnezij. Ova pojava, poznata kao efekt procesnog ili katodnog ¢iS¢enja, ima
znaajan utjecaj na proces zavarivanja, a tocan fizikalni mehanizam njezinog odvijanja jo$
uvijek nije u potpunosti razjasnjen [40], [41], [42].

Kako bi se objedinile prednosti DCEN polariteta s katodnim ¢iS¢enjem tijekom DCEP faze,
logicnim se nametnulo korisStenje izmjeni¢ne struje (AC-TIG). Na ovaj nacin postize se
zadovoljavajuée ciS¢enje stabilnog povrSinskog oksidnog sloja (tijekom DCEP faze), uz
zadrzavanje relativno dobre penetracije (tijekom DCEN faze). Izvor izmjeni¢ne struje za
zavarivanje moze omogucavati i podeSavanje vremena trajanja i jakosti struje tijekom DCEN,
odnosno DCEP faze, slika 2.7. Ovi parametri neizravno odreduju frekvenciju izmjenicne struje
1 vremenski omjer DCEN 1 DCEP faze kojim se regulira intenzitet ¢iS¢enja povrSinskog oksida.
Dulje vrijeme trajanja DCEP faze rezultira boljim katodnim ciS¢enjem ali povecava toplinsko
opterecenje volframove elektrode 1 obratno. Osim navedenog, pojedini izvori struje za
zavarivanje nude mogucnost izbora razli¢itih valnih oblika struje, kao Sto su sinusoidni,
pravokutni, trapezoidni itd. Izmjeni¢na struja se u pravilu koristi za TIG zavarivanje aluminija,
magnezija i njihovih legura.

ae vremenski period
DCEP

jakost struje

@ DCEP @

vrijeme

polaritet

vremenski period jakost struje
DCEN DCEN

© ©

Slika 2.7 Shematski prikaz ciklusa izmjenicne struje kod TIG zavarivanja
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2.5.2 Duljina elektri¢nog luka

Duljina elektricnog luka spada u vaznije zavarivacke parametre TIG procesa, a izravno djeluje
na pad napona u elektricnom luku. Pad napona povecava se s porastom duljine elektricnog luka
Sto povecava koli¢inu topline oslobodene u luku. Pad napona u luku takoder ovisi o vrsti
zastitnog plina u kojem se luk ionizacijom formira, intenzitetu elektri¢ne energije koja kroz
njega prolazi te o odabiru tipa, promjera i1 oblika vrha volframove elektrode [5], [31]. Duljina
elektricnog luka utjece 1 na brzinu strujanja plazme u luku, veli¢inu povrSine na osnovhom
metalu na kojoj luk djeluje te na iskoristivost elektricnog luka [9]. Sve navedeno rezultira
sloZzenim utjecajem duljine luka na TIG proces zavarivanja.

2.5.3 Zastitni plin

Inertni zastitni plin kod TIG zavarivanja sprijeCava nepozeljne kemijske reakcije izmedu metala
na povisenoj temperaturi (volframova elektroda, osnovni metal, dodatni metal) i okolne
atmosfere. Osim toga, zaStitni plin, kao medij u kojem nastaje elektri¢ni luk, ima snazan utjecaj
na proces zavarivanja [30], [43]. Vrsta i1 protok zaStitnog plina predstavljaju znacajne
zavarivacke parametre. NaceS¢e koristeni zastitni plinovi kod TIG zavarivanja su argon, helij i
njihove mjesavine, a ponekad im se dodaju manje koli¢ine kisika, helija, dusika i drugih
plinova, obi¢no u svrhu povecanja penetracije. Fizikalna i kemijska svojstva zaStitnog plina
mijenjaju karakteristike elektri¢nog luka, Sto izravno utjeCe na intenzitet razvijene topline i
njezinu distribuciju prema osnovnom metalu [10], [44]. Najvaznija svojstva zastitnog plina su
njegova gustoca, specificni toplinski kapacitet, toplinska i elektri¢na vodljivost, te energija
ionizacije. Energija ionizacije je mjera za koli¢inu energije potrebne za izbijanje elektrona iz
izoliranoga atoma ili molekule plina.

Helij je inertni, monoatomni plin gustoce 0,1786 kg/m® pri standardnim uvjetima. Najznacajnije
karakteristike helija, kao zasStitnog plina pri TIG zavarivanju, njegova su visoka toplinska
vodljivost 1 visoka energija ionizacije (24,6 eV za prvu energiju ionizacije). Zahvaljujuéi
navedenom, elektri¢ni luk nastao ionizacijom helija pri jednakim uvjetima prenosi vise topline
u osnovni metal i zahtijeva vis$i napon u odnosu na elektri¢ni luk u atomosferi argona [19], [43].

Argon takoder spada u monoatomne inertne plinove, a pri standardnim uvjetima gusto¢a mu
iznosi 1,664 kg/m>. U odnosu na helij, argon je dostupniji i jeftiniji, a pri zavarivanju legura
aluminija 1 magnezija njegovo koriStenje rezultira intenzivnijim ¢iS¢enjem povrsSinskih oksida.
Takoder, elektricni luk u argonu je stabilniji i lakSe ga je uspostaviti [2], [19], [45].

2.5.4 Volframova elektroda

Elektroda za TIG zavarivanje nalazi se u izravnom kontaktu s elektri¢nim lukom i provodi
elektricnu energiju koja kroz njega prolazi. Zbog visokog toplinskog opterecenja izradena je od
tehnicki Cistog volframa (taliSte 3410 °C) ili njegovih legura [31], [28]. Elektroda kod TIG
zavarivanja, ovisno o odabranom polaritetu, moZze biti katoda ili anoda. Kod izmjeni¢ne struje
polaritet je vremenski promjenjiv, u skladu s odabranom frekvencijom. Elektroda za TIG
zavarivanje predstavlja znacajan zavarivacki parametar ovisno o promjeru, vrsti 1 geometriji
njezinog vrha [46].

U DCEN konfiguraciji volframova elektroda je vruca katoda i emitiranje elektrona provodi se
mehanizmom termoemisije. Naime, volframova elektroda ugrijana na visoku temperaturu
termoemisijom moze emitirati dovoljno elektrona za postizanje uobicajenih jakosti struje koje
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se koriste za zavarivanje. Emitirani elektroni takoder sprjecavaju toplinsko preopterecenje
elektrode, odvode¢i s nje toplinu koja odgovara njihovom izlaznom radu [5].

Prilikom zavarivanja u DCEP konfiguraciji volframova elektroda je anoda. Privuceni
pozitivnim nabojem, na anodu pristizu elektroni otpustajuci viSak energije koji sadrze i
uzrokuju intenzivno zagrijavanje volframove elektrode [5]. Jakost struje koja ¢e toplinski
preopteretiti elektrodu kada je proces zavarivanja u DCEP konfiguraciji nekoliko je puta manja
u odnosu na DCEN konfiguraciju. To je jedan od razloga zasto se kontinuirano DCEP TIG
zavarivanje ne koristi ¢esto.

Veca jakost struje oslobada viSe topline u elektri¢nom luku $to zahtijeva povecanje promjera
volframove elektrode ukoliko dolazi do prekoracenja njezine strujne opteretivosti, tablica 2.2
(zastitni plin argon).

Tablica 2.2 Preporucene jakosti struje ovisno o promjeru volframove elektrode, [2]

Preporucena jakost DCEN Preporucena jakost DCEP Preporucena jakost AC

A
*W+Th elektroda *W+Th elektroda IV elektvod
elektroda
0,25 do 15 - do 15
0,5 5-20 - 10-20
1,0 15-80 - 20-30
1,6 70-150 10-20 30-80
2.4 150-250 15-30 60-130
3,2 250-400 25-40 100-180
4,0 400-500 40-55 160-240
4.8 500-750 55-80 190-300
6,4 750-1100 80-125 325450

Kad je rije¢ o tipu elektrode, osim elektrode od tehnicki Cistog volframa, dodavanjem male
kolicine torijevog, cerijevog, lantanovog ili cikonijevog oksida volframu razvijene su 1 druge
legure pogodne za izradu elektroda kod TIG zavarivanja [31]. One su iskazale jo§ bolje
operativne karakteristike, kao $to su povecana strujna opteretivost i sniZena radna temperatura.
Elektrode razlicitog tipa iskazuju i razliCite karakteristike obzirom na lakocu uspostave i
stabilnost elektricnog luka. Osim promjera i tipa elektrode, geometrijski oblik vrha elektrode
ima znacajan utjecaj na karakteristike elektri¢nog luka. Op¢enito, elektroda s konusnim vrhom
koristi se za istosmjernu struju (DCEN), a odabrani vrs$ni kut smatra se jednim od zavarivackih
parametara. Za razliku od DCEN konfiguracije, elektroda koja se koristi za AC-TIG zavarivanje
zbog velikog toplinskog optere¢enja tijekom DCEP poluperiode ne moze zadrzati konusnu
geometriju. Zbog ovoga se za AC-TIG zavarivanje koriste elektrode sa zaobljenim vrhom [2].

2.5.5 Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja izravno je povezana s koli¢inom topline unesene u osnovni metal po jednici
duljine (J/m). Povecanje brzine zavarivanja rezultira manjim unosom topline u osnovni metal.
Povecanje brzine zavarivanja takoder smanjuje vrSnu temperaturu tekuceg metala i
temperaturni gradijent na njegovoj povrsini [47]. Sve navedeno ima utjecaj na geometriju i
volumen zone taljenja te na mikrostrukturne promjene koje se dogadaju u zoni zavarenog spoja.
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2.5.6 Ostali zavarivacki parametri

Od ostalih zavarivackih parametara TIG procesa treba spomenuti nekoliko njih povezanih s
dodatnim metalom. Budu¢i da kod TIG zavarivanja dodatni metal nije dio zavarivackog
strujnog kruga njegova dobava nije izravno povezana uz odabrane strujne parametre, Sto
procesu omogucava dodatnu fleksibilnost u odnosu na druge elektrolu¢ne procese. Uz dodatni
metal vezuje se nekoliko zavarivackih parametara: kemijski sastav dodatnog metala, promjer
zice 1 brzina dobave zice (ukoliko je dobava mehanizirana). Svi navedeni parametri imaju
znacCajan utjecaj na geometriju i mikrostrukturu zone taljenja, te mehanicka i kemijska svojstva
zavarenog spoja. Opcenito, kemijski sastav dodatnog metala priblizno odgovara osnovnom
metalu, a promjer zice 1 brzina njezine dobave proporcionalni su jakosti struje zavarivanja [2].

2.6 Osnovna svojstva austenitnih nehrdajucih celika

Upravo svojstva austenitnih nehrdajucih ¢elika objaSnjavaju zaSto ove legure zauzimaju najveci
udio u ukupnoj koli¢ini proizvedenih nehrdajucih Celika [1]. U ovom podpoglavlju pojasnjen
je kemijski sastav i uloga legirnih elemenata koji se nalaze u austenitnom nehrdaju¢em celiku.
Prikazana su njihova osnovna fizikalna, mehani¢ka i kemijska svojstva te usporedena sa
standardnim konstrukcijskim ¢elikom.

2.6.1 Kemijski sastav

Otpornost na koroziju austenitnih nehrdajucih ¢elika primarno je u funkciji koli¢ine kroma
kojeg u kemijskom sastavu ima od 16 % do 26 %, ovisno o leguri. Takoder, udio nikla krece se
u rasponu od 3,5 % do 37 %, a udio ugljika u rasponu od 0,015 % do 0,25 %. Dodatak ugljika,
mangana i dusika (serija 2xx), te nikla u razli¢itim koli¢inama potice prisutnost austenitne faze
u mikrostrukturi. Kemijski sastav odabranih austenitnih nehrdajucih ¢elika prikazan je u tablici
2.3. Osim legirnih elemenata, u kemijskom sastavu legura prisutne su i necistoce poput sumpora
i fosfora. lako je udio ovih elemenata vrlo malen, oni mogu imati znacajan utjecaj na neka
svojstva.

Tablica 2.3 Kemijski sastav austenitnih nehrdajucih celika, [48]

Legura C Mn Si Cr Ni P S ostalo
301 0,15 2,00 1,00 16,0-18,0 6,0-80 0,045 0,03 -
304 0,08 2,00 1,00 18,0-20,0 8,0-10,5 0,0456 0,03 -

304H 0,04-0,10 2,00 1,00 18,0-20,0 8,0-11,0 0,045 0,03 -
304L 0,03 2,00 1,00 18,0-20,0 8,0-12,0 0,045 0,003 -

310 0,25 2,00 1,50 14,0-26,0 19,0-22,0 0,045 0,03 -

316 0,08 2,00 1,00 16,0-18,0 10,0-14,0 0,045 0,03 2,0-3,0Mo

Detaljan pregled utjecaja pojednih legirnih elemenata na legure austenitnog nehrdajuceg celika
vidljiv je u tablici 2.4.
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Tablica 2.4 Utjecaj legirnih elemenata na legure nehrdajucih Celika, [48]

Element Legura Utjecaj
. Gamageni element, poti¢e formiranje austenita. Moze tvoriti karbide s kromom $to
Ugljik sve R .
dovodi do intergranularne korozije
Alfageni element, potice formiranje ferita. Pove¢ava otpornost na oksidaciju i
Krom sve .
koroziju
Nikal sve Gamageni element, poti¢e formiranje austenita. Povecava ¢vrstocu na povisenim
temperaturam, otpornost na koroziju i duktilnost
v Gamageni element, poti¢e formiranje austenita. Povecava ¢vrstoc¢u, (posebno na
Dusik xxxN & P : P

niskim temperaturama) i otpornost na rupicastu koroziju.
Niobij se spaja s ugljikom i tako smanjuje sklonost intergranularnoj koroziji.
Niobij 347 Smanjuje veli¢inu kristalnog zrna. Potic¢e formiranje ferita (alfageni element).
Povecava ¢vrstocu ali smanjuje duktilnost pri uvjetima koji izazivaju puzavost.
Na sobnoj temperaturi djeluje kao gamageni, a na povisenim kao alfageni element.
Mangan 2XX Ima veliki afinitet prema sumporu i zato smanjuje mogucénost vrucih pukotina
prilikom zavarivanja
Alfageni element, potice formiranje ferita. Povec¢ava ¢vrstocu na visokim
temperaturama. PoboljSava otpornost na koroziju u reduciraju¢em okolisu.
Poboljsavaju strojnu obradivost ali uzrokuju nastanak vrué¢ih pukotina tijekom
303, 303Se zavarivanja. Malo pogorsava otpornost na koroziju. Sumpor djeluje na dubinu
penetracije kod zavarivanja mijenjajuci povrsinsku napetost tekuceg metala.
Povecava otpornost na oksidaciju. Alfageni element (promovira formiranje ferita).
Silicij 302B Izraziti afinitet prema kisiku (deoksidirajuce djelovanje). Poboljsava fluidnost
tekuceg metala.
Reagira s uljikom tvore¢i karbide i tako smanjuje vjerojatnost intergranularne
Titan 321 korozije. Smanjuje veli€inu kristalnog zrna. Alfageni element (promovira
formiranje ferita).

Molibden 316,317

Selen ili
sumpor

2.6.2 Fizikalna svojstva

Neka od osnovnih fizikalnih svostava austenitnih nehrdajucih ¢elika prikazana su u tablici 2.5.
Za usporedbu su u istoj tablici prikazana i fizikalna svojstva konstrukcijskog celika. Navedene
vrijednosti mogu varirati, ovisno o kemijskom sastavu, mikrostrukturi (prisutnim fazama,
njihovim udjelima te obliku i veli€ini kristalnog zrna), te toplinskoj i mehanickoj povijesti
legure. Gusto¢a 1 modul elastiCnosti austenitnog nehrdajuceg cCelika slicni su onima kod
uglji¢nih celika. Relativno visok koeficijent toplinskog Sirenja i prilino niska toplinska
vodljivost austenitnih Celika mogu uzrokovati velike deformacije (i zaostala naprezanja)
prilikom zavarivanja. Elektri¢ni otpor austenitnih nehrdaju¢ih ¢elika znacajno je visi u odnosu
na konstrukcijski Celik, Sto dolazi do izrazaja kod elektootpornog zavarivanja. Nehrdajuci
austenitni celik iskazuje paramagneticna svojstva ukoliko u leguri uz austenit ne postoji feritna
ni martenzitna faza koje mogu nastati u odredenim slucajevima.

Tablica 2.5 Usporedba odabranih svojstva austenitnog i niskougljicnog celika, [48]

Svojstvo Austenitni nehrdajudi ¢elik  Uglji¢ni &elik
Gusto¢a / kg/dm? 7,8-8,0 7,8
Modul eleasti¢nosti / GPa 193-200 200
Srednji koeficijent toplinskog Sirenja
(0d 0 °C do 538 °C) / um/m°C 17,0-19.2 11,7
Toplinska vodljivost pri 100 °C / W/m°C 18,7-22,8 60
Elektriéni otpor / Qm 6,9-10,2 x 107 1,2x 107
Interval taljenja / °C 1400-1450 1425-1538
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2.6.3 Mehanicka svojstva

Austenitni nehrdajuéi Celici imaju relativno dobru ¢vrsto¢u koju zadrzavaju i na visokim
temperaturama — ovo posebno vrijedi za legure s oznakom 'H' (visoki udio ugljika). lako
pojedine legure imaju zadovoljavajucu ¢vrstocu i iznad 1000 °C, radne temperature u pravilu
ne prelaze 760 °C zbog smanjene otpornosti na koroziju, [1]. Takoder, na temperaturama iznad
815 °C, zbog stvaranja karbida 1 intermetalnih spojeva, dolazi do pada duktilnosti i zilavosti.
Iako ne spadaju u toplinski ocvrstive legure, austenitni nehrdajuc¢i celici mogu se oCvrsnuti
deformiranjem u hladnom stanju. Austenitni Celici iskazuju bolju otpornost na puzavost od
feritnih, martenzitnih i niskougljicnih Celika. Zahvaljujuéi plosno centriranoj kubnoj resetki,
imaju odli¢nu duktilnost i zilavost, te nisu podlozni naglom prelasku u krto stanje na niskim
temperaturama za razliku od legura koje kristaliziraju u prostorno centriranoj kubnoj resetci.
Neka od osnovnih mehanickih svojstava odabranih legura austenitnih nehrdajucih ¢elika (304,
304L, 316, 1 316L) u omeksanom stanju prikazana su u tablici 2.6.

Tablica 2.6 Mehanicka svojstva austenitinih nehrdajucih celika, odzareno stanje [49]

Legura Rm/MPa Rpo2/MPa Produljenje/ % Tvrdoé¢a/ HRB

304 515 75 40 50
304L 450 65 40 50
316 515 75 40 50
316L 450 65 40 50

2.6.4 Otpornost na koroziju

Osim S§to imaju dobra mehanicka i tehnoloska svojstva, jedan od glavnih razloga za primjenu
austenitnih nehrdajuc¢ih celika upravo je njihova otpornost na koroziju. Mehanizam zastite
sli¢an je kao 1 kod ostalih nehrdajucih ¢elika. Na povrsini legure formira se pasivni zastitni film
kromovog oksida koji Stiti metal od korozivnog propadanja. Austenitni nehrdajuéi celici
iskazuju dobru otpornost na koroziju u razli¢itim medijima do temperatura od 650 °C. Pri
standardnim atmosferskim uvjetima opcée korozivno propadanje ovih legura prakticki je
zanemarivo, u slatkoj vodi iznosi priblizno 2,5x10° mm/god $to je takoder izrazito sporo [48].
korozivnim propadanjem mogu nastupiti u slu¢ajevima rupicaste, intergranularne i galvanske
korozije te korozije u procjepu i korozije potpomognute naprezanjem. Takoder, metalurske
promjene koje u leguri nastaju kao posljedica zavarivanja mogu ozbiljno narusiti otpornost na
koroziju u zoni zavarenog spoja.

2.6.5 Zavarljivost i pojava pukotina

Zavarljivost se definira kao tehnoloSko svojstvo materijala da se zavarivanjem uz prihvatljive
troskove ostvari spoj primjerene kvalitete koji ¢e udovoljiti svim predvidenim radnim uvjetima
tijekom zivotnog vijeka konstrukcije [50]. Austenitni nehrdaju¢i Celici imaju relativno dobru
zavarljivost, medutim, za definiranje prikladnog postupka zavarivanja koji ne¢e znacajno
narus$iti svojstva osnovog metala potrebno je poznavati poteSkoce koje zavarivanje moze
uzrokovati. Metalur§ke promjene koje nastaju kao posljedica lokalnog toplinskog unosa mogu
ozbiljno narusiti svojstva zavarenog spoja, posebno njegove otpornosti na koroziju. Lokalni
unos topline, nuZan za taljenje metala, moze rezultirati nastankom razli¢itih vrsta pukotina u
podrucju zavarenog spoja.
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Sklonost nastajanju pukotina kod nehrdajuéih austenitnih ¢elika usko je povezana s kemijskim
sastavom osnovnog i dodatog metala, a posebno s razinom necisto¢a koje se u njima nalaze.
Opc¢enito, pukotine nastaju uslijed djelovanja toplinskog naprezanja u podrucja zavara u kojima
istovremeno dolazi do pada duktilnosti zbog prisutnosti teku¢e faze u obliku tankog filma duz
granica kristalnog zrna ili pak zbog fenomena koji smanjuje duktilnost legure, a pojavljuje se
nesto iznad polovice solidus temperature. Pukotine se medusobno razlikuju po mehanizmu koji
ih uzrokuje ali i po mjestu nastanka. Tako se razlikuju vru¢e pukotine u metalu zavara, vruce
pukotine u djelomi¢no protaljenoj zoni i zoni utjecaja topline (ZUT), pukotine uzrokovane
naglim padom duktilnosti (DDC pukotine, engl. Ductility-Dip Cracking), te pukotine nastale
naknadnim zagrijavanjem zavarenog spoja [51].

Vrucée pukotine u metalu zavara

Vruce pukotine u metalu zavara javljaju se neposredno pred kraj skru¢ivanja, trenutak prije
potpunog prelaska metala zavara u ¢vsto agregatno stanje. Vrijedi pravilo kako se sklonost
legure pojavi ovih pukotina povecava ukoliko je temperaturni interval skru¢ivanja Sirok te
ukoliko se povecava koli¢ina eutektiCke mjeSavine prisutne pri prijelazu taline u ¢vrsto
agregatno stanje. Prisutnost necisto¢a poput sumpora i fosfora takoder povecava vjerojatnost
pojave vrucih pukotina u metalu zavara budu¢i da se ovi elementi tijekom skrué¢ivanja izlucuju
po granicama zrna tvoreci eutekticku mjesavinu niskoga taliSta. Ako je spomenuta eutekticka
mjesSavina distribuirana u obliku kontinuiranog tankoga filma izmedu kristalnih zrna ona se u
prisutnosti naprezanja mogu razdvojiti i tako formirati pukotinu [51], [52].

Najucinkovitijim nacinom za sprjecavanje pojave vruc¢ih pukotina kod austenitnih nehrdajucih
Celika pokazala se kontrola nad udjelom ferita u metalu zavara. Udio feritne faze krece se
izmedu 0 FN do 30 FN, gdje mjerna jedinica FN predstavlja feritni broj. Odli¢nu otpornost na
pojavu pukotina iskazali su metali zavara s udjelom ferita od 3 FN do 20 FN. Udio ferita koji
se forimira u metalu zavara pod snaznim je utjecajem kemijskog sastava legure, a kao primaran
faktor pokazao se omjer Creq/Nieq. Creq je ekvivalentni udio kroma, a Nieq ekvivalentni udio
nikla u leguri. Zavarivanje legura austenitnog nehrdajuceg celika kod kojih Creq/Nieq 1znosi
priblizno 1,5 rezultira povoljnijm udjelom ferita u metalu zavara, $to znacajno smanjuje
vjerojatnost pojave pukotina, slika 2.8.

Austenitni celici
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Sklonost nastanku pukotina
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Crog/Nieq
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o

Slika 2.8 Osjetljivost austenitnih nehradajucih celika na pojavu vrucih pukotina [1]
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Smatra se da postoji nekoliko temeljnih razloga zaSto prisutnost ferita ima ovako povoljan
utjecaj na sprijeCavanje vru¢ih pukotina u metalu zavara:

* veca otopivost necisto¢a poput S i P u feritu smanjuje njihovo izlu€ivanje, a time 1 koli¢inu
taline duz granica zrna,

* granice zrna izmedu feritne i austenitne faze nisu ravne nego imaju vijugav oblik, Sto otezava
pojavu kontinuiranog filma taline izmedu zrna i

* vijugavi oblik granice izmedu ferita i austenita efektivno zaustavlja Sirenje pukotine ukoliko
1 dode do njezina zacetka.

Unato¢ navedenim prednostima pojave ferita u metalu zavara austenitnih nehrdajuéih celika,
potrebno je napomenuti kako u slu¢aju udjela ferita ve¢eg od 10 FN moZe uzrokovati poteskoce
s mehanickim svojstvima zavarenog spoja na veoma niskim ili visokim radnim temperaturama
gdje zbog ferita dolazi do gubitka duktilnosti 1 pada Zilavosti.

Dosta napora uloZzeno je na razvoj dijagrama kojima se pokusava predvidjeti pojavu vrucih
pukotina u metalu zavara nehrdajucih Celika. Jedan od najceS¢e koriStenih takvih dijagrama
(Suutala dijagram), koji u obzir uzima pokazatelj Creq/Nieq ali 1 zbroj masenog udjela fosfora 1
sumpora u kemijskom sastavu, prikazan je na slici 2.9.
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Slika 2.9 Pojava pukotina za elektrolucno zavarivanje austenitnih nehrdajucih celika, [53]

U dijagramu je vidljivo kako omjer Creq/Nieq ima snazan utjecaj na sklonost nastanku pukotina,
a moze se uociti 1 povoljan utjecaj smanjenjenog udjela necisto¢a poput sumpora i fosfora u
kemijskom sastavu. Medutim, utjecaj fosfora i sumpora nije tako znacajan, a proizvodnja legura
s izrazito niskim udjelom necistoa u kemijskom sastavu je skupa. Utjecaj zavarivackih
parametara na pojavu vrucih pukotina kod austenitnih nehrdajucih ¢elika znacajno je manji u
odnosu na utjecaj kemijskog sastava legure. Medutim, svakako je pozeljno postivati nekoliko
temeljnih preporuka koje mogu smanjiti vjerojatnost nastanka pukotina. Opcenito vrijedi da
proces zavarivanja i njemu pripadne parametre treba odabrati tako da se smanji unos topline u
osnovni metal. Kako bi se smanjila toplinska naprezanja koja tijekom zavarivanja uzrokuju
pukotine, upetost konstrukcije koja se zavaruje treba svesti na najmanju mogucu mjeru.
Takoder treba nastojati da metal zavara ima relativno malu povrSinu poprecnog presjeka jer se
tako smanjuje intenzitet zaostalih naprezanja. Nekoliko preporuka vezanih za brzinu
zavarivanja i geometriju zone taljenja vidljivo je na slici 2.7/0. lako manje brzine zavarivanja
nepovoljno djeluju na produktivnost i toplinski unos, zona tekuc¢eg metala poprima eliptic¢an
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oblik $to usmjerava kristalizaciju u smjeru povoljnijem za sprijecavanje nastanaka pukotina.
Lice zavara konveksnog oblika poZeljnije je od konkavnog oblika jer zaostala naprezanja imaju
tla¢no umjesto vlacnog djelovanja, §to opet povoljno djeluje na sprijeCavanje vrucih pukotina.
Ukoliko je moguce, treba teziti manjem omjeru dubine penetracije u odnosu na Sirinu zavara
jer zavari s dubokom penetracijom imaju nepovoljniji smjer kristalizacije koji moze lakSe
rezultirati nastankom pukotina [1], [51]. Tijekom zavarivanja uvijek je potrebno osigurati
kvalitetnu zastitnu atmosferu, a kod austenitnih nehrdajucih celika posebno je vazno sprijeciti
prisutnost dusika jer on ima snazno gamageno djelovanje i moze smanjiti ciljani udio ferita u
metalu zavara [52].

Veca brzina zavarivanja Konkavno lice zavara Konveksno lice zavara

Pukotina Nema

Pukotina

- =.;‘,’—”,//"-I;/-I}-// / ] pukotine
ot & W &

Omjer dubine penetracije i Sirine zavara
Manja brzina zavarivanja Nema
Pukotina pukotine

> "ﬁ,’//]Jj)]))i

Slika 2.10 Utjecajni faktori na sklonost pojavi vrucih pukotina, [1] [51]

Pukotine u djelomicno protaljenoj zoni i ZUT-u

Austenitini nehrdajuci ¢elici mogu biti skloni pojavi vru¢ih pukotina u djelomi¢no protaljenoj
zoni i ZUT-u. Ove pukotine pojavljuju se uslijed istovremene prisutnosti zavarivanjem
uzrokovanih naprezanja i lokaliziranog tekuceg agregatnog stanja. Obi¢no se javljaju duz
granica kristalnog zrna jer se upravo ovdje nalaze izlu¢ene necistoce niskog taliSta, poput
fosfora ili jo§ Stetnijeg sumpora koje se relativno lako rastale. Ukoliko se zavarivanje provodi
u vise prolaza, ove se pukotine mogu pojaviti i u metalu zavara koji je formiran u nekom od
prethodnih prolaza. Pukotine u djelomi¢no protaljenoj zoni i ZUT-u Cesto su vrlo malih
dimenzija zbog ¢ega ih je tesko uociti, a ponekad se nazivaju mikro-pukotine.

Kao najucinkovitija metoda za izbjegavanje nastanka ovih pukotina pokazala se kontrola
kemijskog sastava osnovnog metala. Naime, legure koji imaju sklonost nastajanju ferita u
ZUT-u su prili¢no otporne na nastanak pukotina u ovoj zoni. Ukoliko je kemijski sastav legure
takav da ne rezultira nastankom feritne faze u ZUT-u, vjerojatnost pojave pukotina moze se
minimizirati tako da udio necistoca u kemijskom sastavu bude §to je moguce manji. Veli¢ina
kristalnog zrna u ZUT-u takoder ima bitan utjecaj na pojavu pukotina. Sitnozrnata
mikrostruktura je u pravilu pozeljnija jer povecava ukupnu povrSinu granica zrna i tako
distribuira nezeljenu talinu na vece podrucje. Veéa povrsina granice zrna rezultira i lokalnim
smanjenjem naprezanja po jednici povrSine $to povoljno djeluje na sprjeCavanje pojave
pukotina [1], [51].

Iako odabir pravilnog postupka za zavarivanja ima relativno ogranic¢en utjecaj na pojavu vrucih
pukotina u djelomi¢no protaljenoj zoni i ZUT-u, preporuka je pridrzavati se istih smjernica kao
kod sprjeCavanja pojave vru¢ih pukotina u metalu zavara: smanjiti upetost zavarivane
konstrukcije, smanjiti unos topline te postic¢i pravilnu veli¢inu i oblik presjeka zavarenog spoja.
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DDC pukotine

DDC pukotine spadaju u pukotine koje nastaju u ¢vrstom agregatnom stanju (ispod solidus
temperature). Uocene su kod mnogih metala koje kristaliziraju u plosno centriranoj kubnoj
resSetci poput austenitnog nehrdajuceg celika te legura na bazi nikla i bakra. Ove pukotine
najcesce se pojavljuju kod zavarivanja u viSe prolaza, a Sire se duz granica kristalnog zrna, i
smjesStene su u metalu zavara ili ZUT-u. Nastanak DDC pukotina povezuje se s padom
duktilnosti u relativno uskom temperaturnom intervalu, priblizno od 60 % do 90 % solidus
temperature (Ts), slika 2.171.

Ts Ocekivana promjena duktilnosti

/

Duktilnost

\“Pad
\doktiliosti/

3 / Ductility dip

\ |

1L, Ts 0.5T
Temperatura

Slika 2.11 Promjena duktilnosti u funkciji temperature, [51]

Sli¢no kao 1 kod vruéih pukotina, prisutnost ferita ima pozitivno djelovanje na sprjeavanje
DDC pukotina kod austenitnih nehrdajucih ¢elika. Naime, granice zrna izmedu ferita 1 austenita
nemaju ravan nego vijugav oblik $to omogucuje mehanicko sidrenje i blokiranje klizanja te
sprjeCava nastanak DDC pukotina pod utjecajem naprezanja. Odabirom osnovnog i dodatnog
metala koji rezultiraju stvaranjem manje koli¢ine ferita u metalu zavara i ZUT-u moguce je u
znatnoj myjeri sprijeciti pojavu DDC pukotina. Mehanizam pojave DDC pukotina jo§ nije
potpuno objasnjen ali su donekle poznati faktori koji utjecu na njihovu pojavu [51]. Osim
kontrole nad udjelom ferita u zavarenom spoju, vazno je smanjiti upetost konstrukcije koja se
zavaruje. Smanjenje udjela necistoc¢a (P 1 S) u kemijskom sastavu austenitnog nehrdajuceg
Celika nema znacajniji utjecaj na pojavu DDC pukotina. Vodik u zastitnom plinu treba izbjeci
jer on povecava vjerojatnost nastanka pukotina. Odabir zavarivackih parametara koji rezultiraju
manjim toplinskim unosom 1 povoljnom geometrijom poprecnog presjeka metala zavara ima
donekle povoljan utjecaj na sprje¢avanje DDC pukotina.

Pukotine nastale naknadnim zagrijavanjem

Pukotine nastale naknadnim zagrijavanjem zavarenog spoja mogu nastati kod zavarivanja
u vise prolaza ali obi¢no nastaju tijekom toplinske obrade zavarenog spoja. Naknadna toplinska
obrada smanjuje zaostala naprezanja i uzrokuje kontrolirane mikrostrukturne promjene u
zavarenom spoju osiguravaju¢i mu trazena svojstva. Pukotine nastale naknadnim zagrijavanjem
zavarenog spoja, kao i DDC pukotine, nastaju u ¢vrstom agregatnom stanju, a pojavljuju se u
metalu zavara ili ZUT-u. Austenitni nehrdajuci ¢elici legirani s Nb 1 Ti (npr. legure 347 1 321)
te legure s oznakom 'H' posebno su sklone formiranju pukotina ovoga tipa. Mehanizam
nastanka pukotina koje nastaju naknadnim zagrijavanjem zavarenog spoja dogada se u dvije
faze. U prvoj fazi, na visokim temperaturama koje se tijekom zavarivanja pojavljuju u ZUT-u,
raspadaju se 1 otapaju u matrici prisutni karbidi. Metal zavara takoder sadrzi ugljik i
karbidotvorne elemente (Nb, Ti). U drugoj fazi, tijekom naknadnog zagrijavanja zavarenog
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spoja, dolazi do ponovne precipitacije karbida u metalu zavara i ZUT-u. Nastali precipitati
znacajno povecaju ¢vrstocu ali smanjuju duktilnost zavarenog spoja. Ukoliko se uz navedeni
pad duktilnosti u zavarenom spoju istovremeno pojavljuju znacajnije lokalne deformacije
(uslijed popustanja zaostalih naprezanja) moze se ocekivati pojava pukotina. Dinamika
precipitacije 1 sklonost austenitnog nehrdajuceg celika pojavi pukotina tijekom naknadne
toplinske obrade iskazuje oblik C-krivulje u dijagramu vrijeme—temperatura-precipitacija.
Primjer za leguru 347 vidljiv je na slici 2.12. Ispitivanje je provedeno za uzorke opterecene s
100 % 175 % granice razvlaenja, $to su realisti¢ne vrijednosti naprezanja koja mogu zaostati
u zavarenom spoju. Pojava pukotina moze se oc¢ekivati ukoliko krivulja temperaturnog ciklusa
u zavarenom spoju tijekom naknadnog zagrijavanja presijece C-krivulju.
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Slika 2.12 Pojava pukotina uzrokovana naknadnom toplinskom obradom (legura 347), [51]

Sprjecavanje pojave pukotina uslijed naknadne toplinske obrade kod legura koje su im sklone
nije jednostavan zadatak. Opc¢enito vrijedi da povecani udio necistoca u kemijskom sastavu
povecava vjerojatnost pojave ovih pukotina jer slabi veze izmedu kristalnih zrna. Sitnozrnata
struktura u ZUT-u 1 manji toplinski unos imaju povoljan utjecaj na sprjeCavanje pojave ovih
pukotina. Pozeljan utjecaj imaju i sve druge radnje koje smanjuju intenzitet zaostalih naprezanja
u zavarenom spoju: postizanje odgovarajuce geometrije popre¢nog presjeka metala zavara;
izbjegavanje pojave koncentacije naprezanja (oStri prijelazi s metala zavara na osnovni metal,
ukljuc¢ine troske, nepotpuno protaljivanje i penetracija); mehanicko o¢vr§¢avanje povrSine
zavara.

2.7 TIG zavarivanje austenitnih nehrdajucih ¢elika — zona taljenja

Zona taljenja kod TIG zavarivanja nastaje kao posljedica lokalnog djelovanja elektricnog luka
na osnovni metala. Postizanje Zeljenog oblika zone taljenja vazno je iz viSe razloga:

* omogucuje ostvarivanje zavarenog spoja zadovoljavajuce kvalitete,

* smanjuje mogucnosti pojave pogresaka u zavarenom spoju,

* povecanje dubine zone taljenja pozitivno utjece na produktivnost procesa,

* povoljnija geometrija zone taljenja smanjuje unos topline i deformacije zavarene
konstrukcije.

Kontrola nad geometrijom zone taljenja vazna je i za napredak aditivnih tehnologija
proizvodnje koje koriste zavarivacke procese i iskazuju veliki potencijal za industrijsku
primjenu. Sest osnovnih oblika zone taljenja prikazani su na slici 2.7/3. Kod svih prikazanih
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oblika osim zadnjeg, konvekcija u teku¢em metalu (smjer oznacen strelicama) moze imati bitan
utjecaj na prijenos topline i razvoj oblika zone taljenja.

—v T/ WY

Y

Slika 2.13 Razliciti oblici zone taljenja i smjer konvekcije koji na njih utjece, [15]

Kao karakteristicne dimenzije zone taljenja kod nepotpune penetracije obi¢no se uzimaju
njezina dubina (dubina penetracije) i Sirina. Cesto se potom izraunava njihov omjer dijeljenjem
dubine penetracije sa Sirinom zone taljenja (D/W omjer). Vrijednost D/W omjera
op¢eprihvacéena je mjera koja karakterizira geometriju zone taljenja. Kod potpune penetracije,
uobicajeno je za karakteristicne dimenzije zone taljenja uzeti njezinu Sirinu sa stane lica i
njezinu Sirinu sa strane korijena.

Konacan oblik 1 geometrija zone taljenja ovise o ¢itavom nizu faktora koji mogu izravno ili
neizravno utjecati na koli¢inu topline koja se generira u elektricnom luku, prenosi u osnovni
metal, a potom i Siri kroz metal [15], [8], [54]. Kod metala koji imaju nisku toplinsku vodljivost,
poput austenitnog nehrdajuéeg celika, konvektivni prijenos topline u teku¢em metalu moze
imati bitan utjecaj na formiranje zone taljenja. Smjer i intenzitet sila koje pokrecu ovo strujanje
ovisi o odabranim zavarivackim parametrima koji na taj nacin neizravno utjecu na granicu
taljenja [30], [4], [21], [35]. Tlak elektricnog luka takoder je pod utjecajem zavarivackih
parametara, a moze izazvati depresiju slobodne povrSine teku¢eg metala i1 tako utjecati na
prijenost topline u osnovni metal [25], [55].

Zbog slozenih zbivanja koja se odvijaju tijekom elektrolucnog zavarivanja ¢ak i suptilne
promjene mogu rezultirati zonama taljenja ¢ija se geometrija medusobno bitno razlikuje. Ovu
problematiku za TIG proces zavarivanja detaljno su obradili Mills i Keene [15]. Ustanovljeno
je kako 1 mala razlika u kemijskom sastavu metala zavara moze dovesti do formiranja znacajno
razli¢ite zone taljenja, na $to posebno djeluju povrSinski aktivni elementi (sumpor, kisik, selen
1 dr.) zbog njihovog utjecaja na povrSinsku napetost tekuceg metala. U cilju povecanja dubine
penetracije razvijeni su 1 posebni aktivni premazi koji se nanose na osnovni metal prije TIG
zavarivanja, a njihovo djelovanje takoder se povezuje s promjenom povrSinske napetosti
tekuceg metala, [56]. Velik broj autora posvetio je istrazivanje upravo ovoj problematici [57],
[13], [58], [59], [60].

U nastavku poglavlja obraden je pregled literature u kojoj je analiziran utjecaj kemijskog
sastava osnovog metala i osnovnih zavarivackih parametara TIG procesa na znacajke zavarenog
spoja kod austenitnih nehrdajucih celika s naglaskom na geometriju zone taljenja.

2.7.1 Utjecaj kemijskog sastava osnovnog metala na zonu taljenja

Jedan od glavnih razloga za odstupanje dimenzija zona taljenja pod jednakim zavarivackim
parametrima obi¢no je vrlo mala promjena u kemijskom sastavu metala koji se zavaruje.
Konacan oblik zone taljenja osobito je osjetljiv na udio povrSinskih aktivnih elemenata poput
sumpora, kisika, selena i aluminija u metalu, [15], [61]. Naime, navedeni elementi mogu dovesti
do promjene smjera konvektivnog strujanja tekuc¢eg metala utjecu¢i na njegovu povrsinsku
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napetost, odnosno Marangonijevu konvekciju. Konvekcija moze biti dominantan mehanizam
prijenosa topline u talini, osobito kod metala koji imaju relativno malen koeficijent toplinske
vodljivosti — pokazatelj omjera konvektivnog i konduktivnog prijenosa topline u fluidu (tekuéi
metal) je bezdimenzionalni Pécletov broj. Ovdje je vazno naglasiti da razlika u geometriji zone
taljenja izmedu dva osnovna metala s razli¢itim udjelom povrsinskih aktivnih elemenata ne
mora nuzno nastupiti. Naime, nastupanje navedene razlike uvelike ovisi o zavarivackim
parametrima koji neizravno utjecu na Pécletov broj, $to je detaljno istraZeno u znanstvenom
radu Pitscheneder 1 ostali [62]. Autori su utvrdili kako ocekivana razlika u geometriji zone
taljenja izmedu uzoraka s razli¢im udjelom sumpora nece biti ostvarena ukoliko su brzina
strujanja teku¢eg metala i dimenzije taline relativno male. U takvim slu¢ajevima dolazi do
smanjenja vrijednosti Pécletovog broja.

Burgard 1 Heiple [47] pokazali su kako relativno male razlike u koli¢ini sumpora i selena u
autenitnom nehrdajuc¢em celiku (legura 304) mogu uzrokovati znacajno drugaciji odnos izmedu
zavarivackih parametara i geometrije zone taljenja. Eksperimenti su provedeni na tri razlicita
uzorka: standardnoj leguri 304 s 20 ppm sumpora u kemijskom sastavu, leguri 304 koja je
pretaljivanjem ciljano dopirana s 76 ppm sumpora te leguri 304 koja je pretaljivanjem dopirana
s 47 ppm selena. Nakon autogenog TIG zavarivanja i metalografske analize uocene su znatne
razlike u D/W omjeru zone taljenja za tri uzorka. Autori pojasnjavaju kao su upravo male
koli¢ine povrSinskih aktivnih elemenata poput sumpora i selena uzrokovale promjenu
povrsinske napetosti tekuc¢eg metala, te tako utjecale na intenzitet i smjer Marangonijeve
konvekcije u talini, i u konacnici izmjenile oblik zone taljenja. Na slici 2./4 nalazi se prikaz
povrsinske napetosti u ovisnosti o temperaturi za austenitni nehrdajuci Celik 316 u tekuc¢em
stanju s razli¢itim udjelom sumpora u kemijskom sastavu. Razlika u udjelu sumpora je svega
160 ppm ali zona taljenja kod uzorka s ve¢im udjelom sumpora ima znacajno ve¢i D/W omjer
nakon zavarivanja.
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Slika 2.14 Povrsinska napetost u ovisnosti o temperaturi za leguru 316 [47]

Shirali 1 Mills [9] takoder su proucavali kako na oblik zone taljenja kod TIG zavarivanja
austenitnih nehrdajucih celika (legure 304 i 316) utjece udio sumpora u osnovnom metalu.
Uzorci na kojima su provedeni eksperimenti imali su nizak udio sumpora (do 15 ppm), srednje
visok udio sumpora (od 50 ppm do 75 ppm) i visok udio sumpora (od 95 ppm do 130 ppm) u
kemijskom sastavu. Opazanja autora Shirali i Mills u skladu su s istrazivanjem Burgard i Heiple
[47].

Utjecaj manje koli¢ine aluminija na strujanje tekuceg metala uzrokovano gradijentom
povrsinske napetosti istrazili su Heiple 1 Roper [61]. Pokazali su kako u pojedinim slucajevima,
kad je prisutnost sumpora veoma mala, aluminij takoder moze imati indirektan utjecaj na
povrsinsku napetost taline. Naime, aluminij ima snazan afinitet prema kisiku zbog Cega se s
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njim spaja i tako utjece na udio kisika u teku¢em metalu. Buduci da je kisik povrsinski aktivan
element, zbog smanjenja njegovog udjela u talini uslijed vezivanja s aluminijem, talini se
mijenja povrsinska napetost. Rezultiraju¢a Marangonijeva konvekcija pod utjecajem aluminija
ima smjer strujanja od centra taline prema njezinom rubu, §to smanjuje dubinu penetracija, a
povecava Sirinu zone taljenja (smanjenje D/W omjera) — upravo suprotno u odnosu na efekt
koji uzrokuje povecana prisutnost sumpora u talini.

Hsieh i ostali [37] takoder potvrduju kako povecanje udjela sumpora i kisika u teku¢em metalu
u pravilu uzrokuje povecanje D/W omjera zone taljenja. Autori takoder dokazuju kako
prisutnost aluminija smanjuje D/W omjer zone taljenja, Sto je u skladu s istrazivanjem Heiple i
Roper [61]. Utvrdeno je i kako manje promjene udjela silicija (Si) 1 forsfora (P) u kemijskom
sastavu osnovnog metala nemaju znacajniji utjecaj na D/W omjer. Istrazivanje koje su proveli
Rodrigues 1 Loureiro [63] takoder se jednim dijelom odnosi na utjecaj kemijskog sastava
osnovnog metala na oblik zone taljenja. Analizom je utvrdeno kako je rasipanje karakteristi¢nih
geometrijskih vrijednosti zone taljenja (dubina penetracije, Sirina zone taljenja i njihov omjer)
kod uzoraka iz iste proizvodne Sarze manje u odnosu na uzorke iz razli¢itih Sarzi. Autori takoder
napominju kako bi element kalcij mogao imati utjecaj na geometriju zone taljenja buduci da je
rasipanje Sirine 1 dubine zone taljenja vrijednosti uoceno i kod uzoraka s jednakim udjelom
sumpora i kisika u kemijskom sastavu.

U tablici 2.7 zbirno je prikazano kako promjena udjela nekog od elemenata (sumpor, selen,
fosfor, silicij, aluminij, bizmut) prisutnog u kemijskom sastavu osnovnog metala utjece na
geometrijske znacajke zone taljenja kod TIG zavarivanja. Utjecaj sumpora i kisika najsnaznije
je izraZen ali njega treba promatrati u okviru drugih prisutnih elemenata — primjerice, koli¢ina
aluminija moze odrediti utjecaj sumpora na D/W omjer zone taljenja (vidjeti istraZivanje
Pollard [64]).

Tablica 2.7 Utjecaj kolicine povrsinskih aktivnih elemenata na oblik zone taljenja

L . Sirina
v . TIG Zastitni  Osnovni Utjecajni e.1 ement / D Dubmg. zone
Istrazivanje .. . promatrani raspon ) penetracije -
varijanta plin metal o omjer taljenja
[ppm] ili [%] [mm] (]
Burgard i TIG Ar 304 S /20-76 ppm 1 1 -
Heiple [47] TIG Ar 304 Se / 0—47 ppm 1 1 -
Shirali i TIG Ar 316 S /75-130 ppm 1 1 -
Mills [9] TIG Ar 316 S/15-75 ppm 1 1 -
TIG Ar 304 P/ 65-260 ppm = - -
TIG Ar 304 Si / 340-690 ppm = - -
Hsieh i ostali TIG Ar 304 S /30-140 ppm 1 1 -
[37] TIG Art+5%H, 304 S /30-140 ppm 1 1 -
TIG Ar+1%0; 304 S /30-140 ppm ! ! -
TIG Ar 304 Al/50-90 ppm ! ! -
Takeuchi i . o
ostali [65] TIG Ar 304 Bi/0,04-0,14 % 1 1 !
TIG Ar 304  AL/10310ppm = = -
Si/0-0,92 % T T -
TIG Ar 304 M 005205% 1 1 ;
Pollard [64] TIG Ar 304 ’ e v v
P /50-190 ppm = = -
TIG Ar 304 . i
TIG Ar 304 S /40-180 ppm = = -
S/40-510 1= =% -

* za uzorke s udjelom Al < 0,004 %,; **za uzorke 0,02 % < Al < 0,04 %
1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu; | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu;
= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu; - podatak nepoznat
Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci poveéanje, a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu ili
1= koji znaci povecanje, a potom nema znacajnije promjene vrijednosti
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2.7.2 Utjecaj jakosti struje na zonu taljenja

Smatra se kako je jakost struje zavarivanja varijabla koja najsnaznije utjece na oblik i veliinu
zone taljenja. Povecanje jakosti struje povecava snagu elektri¢nog luka i koli¢inu topline koja
se unosi u osnovni metal, §to za posljedicu ima povecanje volumena zone taljenja. Medutim,
veca jakost struje ne mora se nuzno odraziti na povecanje dubine penetracije kojoj se Cesto tezi.
Ovo ovisi 0 smjeru i intenzitetu strujanja teku¢eg metala na koje snazno utjece Marangonijeva
konvekecija koju kontroliraju povrsinski aktivni elementi poput kisika, sumpora ili selena.

Izravna mjerenja toplinskog opterecenja kojim elektri¢ni luk djeluje na vodom hladenu bakrenu
anodu za razlicite jakosti struje proveli su Tsai i Eagar [66], slika 2.15. Potrebno je napomenuti
kako se izmjerene vrijednosti na koriStenom eksperimentalnom uredaju vjerojatno znacajnije
razlikuju u odnosu na stvarnu situaciju kad se u procesu zavarivanja pojavljuju talina i metalne
pare. Unato¢ tome, ovakva mjerenja imaju kvalitativnu vrijednost kojom ukazuju kako se
ponasa distribucija toplinskog opterecenja s promjenom jakosti struje — veca jakost struje
rezultira povecanjem vrsne vrijednosti toplinskog optere¢enja ali 1 proSiruje zonu na koju
toplina djeluje (povecanje distribucijskog parametra). Integracijom izmjerenih distribucija
autori su izraCunali kako se za njihov eksperimentalni postav iskoristivost elektri¢nog luka
smanjuje s povecanjem jakosti struje.
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Slika 2.15 Utjecaj jakosti struje na toplinsko opterecenje vodom hladene bakrene anode, [66]

Autori Shirali 1 Mills [9] analizirali su kako na geometriju zone taljenja (D/W omjer) utjece
jakost struje zavarivanja za austenitni nehrdajudi celik (legura 316) s relativno niskim (LS, 15
ppm) 1 visokim (HS, od 95 ppm do 130 ppm) udjelom sumpora u kemijskom sastavu, slika
2.16. Smatra se kako Marangonijeva konvekcija za LS uzorke uzrokuje strujanje teku¢eg metala
od centra taline prema njezinim rubovima $to rezultira plitkom 1 Sirokom zonom taljenja (nizak
D/W omjer). Za HS uzorke smjer Marangonijeve konvekcije je suprotan (tekuci metal struji od
ruba taline prema njezinom centru) zbog ¢ega se povecava dubina i smanjuje Sirina zone taljenja
(ve¢i D/W omjer). Zanimljivo je kako povecéanje jakosti struje uzrokuje poveéanje penetracije
kod HS uzoraka, dok kod LS uzoraka ima suprotno djelovanje tj. smanjuje dubinu penetracije.
Autori ovu pojavu obrazlazu povecanjem intenziteta Marangonijeve konvekcije na vecoj
jakosti struje uslijed veceg temperaturnog gradijenta koji se javlja u zoni tekuceg metala.
Maksimalni D/W omjer za HS uzorke utvrden je za jakost struje od 200 A, Sto je slicno kao u
istrazivanju Burgardta 1 Heiplea [47], a vjerojatan uzrok je prekoraCenje kriticne temperature
od 2050 °C iznad koje Marangonijeva konvekcija mijenja svoj smjer.
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Slika 2.16 Utjecaj jakosti struje na omjer dubine penetracije i Sirine zavara (D/W), [9]

Burgardt 1 Heiple [47] utvrdili su kako se D/W omjer zone taljenja blago smanjuje u rasponu
jakosti struje od 70 A do 270 A za autogeno TIG zavarivanje austenitnog nehrdajuceg Celika
(legura 304). Medutim, znac¢ajna promjena D/W omjera uocena je u zonama osnovnog metala
koje su bile ciljano dopirane sa 76 ppm sumpora, odnosno 47 ppm selena, slika 2./7. Naime,
elementi S 1 Se spadaju u povrsinski aktivne elemente koji mijenjaju povrSinsku napetost
tekuceg metala a koja pak odreduje smjer 1 intenzitet Marangonijeve konvekcije. Autori su
smanjenje D/W omjera za zone dopirane selenom i sumporom iznad priblizno 180 A obrazlozili
prekoracenjem kriticne temperature od 2050 °C iznad koje Marangonijeva konvekcija mijenja
smjer.

o8
a4k zona dapirana selenijem
e
Q. aabk zona dopirana
= sumporom
Q o
% aszk lequra 304
01
L 'l 1 ki
50 100 150 200 750

Jakost struje [A
Slika 2.17 D/W omjer u ovisnosti o jakosti struje za leguru 304, [47]

Sli¢an odnos D/W omjera i jakosti struje primijetili su Lu et. al [67] i [10] kod istrazivanja
provedenog na leguri austenitnog nehrdajuceg celika 304 uz koristenje viSe razlicitih zastitnih
plinova (mjesavine Ar-O> 1 He-O; i tehnicki Cisti He), slika 2./8. Autori zaklju¢uju da
kombinacija udjela kisika (povrSinski aktivnog elementa) i temperaturnog gradijenta na
povrsini taline kontrolira smjer 1 intenzitet Marangonijevog konvekcije u teku¢em metalu, Sto
snazno utjece na oblik zone taljenja. Kisik iz zastitnog plina reagira s metalom zavara i ulazi u
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njegov kemijski sastav, a njegov udio u zoni taljenja izmjeren je nakon zavarivanja kako bi se
analizirao utjecaj na geometriju zone taljenja. Kod udjela kisika u kemijskom sastavu tekuceg
metala iznad priblizno 100 ppm Marangonijeva konvekcija ima smjer od ruba prema centru
taline (za vrijednosti ispod 100 ppm O> u talini smjer Marangonijeve konvekcije je obratan) Sto
povecava D/W omjer zone taljenja.

=
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2
]
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0.3 0.9 _9—"'o .
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Slika 2.18 Utjecaj jaskosti struje na D/W omjer, [67] i [10]

Utjecaj jakosti struje (od 100 A do 300 A), tri razliCita zastitna plina (Cisti Ar, mjeSavina Ar-
5%H 1 mjeSavina Ar-50%He) i dva razli¢ita aktivna premaza koji poboljSavaju taljenje
osnovnog metala na geometriju zone taljenja istrazili su Rodrigues 1 Loureiro [63]. Autori su
eksperimente proveli na tri razliite Sarze autenitnog nehrdajuceg celika 316, a kemijskom
analizom utvrdena su manja odstupanja u njihovom kemijskom sastavu. Uoceno je kako je
rasipanje vrijednosti dubine penetracije vece izmedu eksperimenata provedenih na razliitim
Sarzama nego unutar iste Sarze. Poznato je da na ovu pojavu mogu utjecati razli¢iti udjeli
sumpora i kisika u osnovnom metalu, ali budu¢i da su oni bili jednaki u dvije Sarze, autori
pretpostavljaju da je element kalcij uzrok navedenog rasipanja. Utjecaj jakosti struje na dubinu
penetracije uz koristenje razlicitih zastitnih plinova prikazan je na slici 2.7/9. Jasno je vidljivo
povecanje dubine penetracije za sve uzorke i razliCite zastitne plinove.

* 316-5t B, Ar+H2

45 -
A 316-StE, Ar+H2 % ©

| 3
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3.5 1 0316-StA, Ar
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.
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T T
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Jakost struje zavarivanja [A]

Slika 2.19 Utjecaj jakosti struje i razlicitih plinova na dubinu penetracije, [63]

Utjecaj jakosti struje na geometriju zone taljenja kod TIG zavarivanja austenitnih nehrdaju¢ih
Celika za pregledanu literaturu zbirno je prikazan u tablici 2.8. Iz rezultata je vidljivo kako
povecanje jakosti struje u pravilu povecava dubinu penetracije i Sirinu zone taljenja — iznimka
je istazivanje Shirali 1 Mills [9] u kojem su autori uoc€ili smanjenje penetracije u promatranom
rasponu jakosti struje kod uzoraka s malim udjelom sumpora u kemijskom sastavu. S druge
strane, D/W omjer zone taljenja moze iskazati razli¢itu ovisnost o povecanju jakosti struje, sto
implicira kako kemijski sastav osnovnog metala i ostali zavarivacki parametri (koji se u
istrazivanjima razlikuju) takoder utjecu na ovaj odnos.
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Tablica 2.8 Utjecaj povecanja jakosti struje na geometriju zone taljenja

. . Dubina Sirina

v TIG RRT Osnovni IstraZeni D/W .. zone

Istrazivanje .. Zastitni plin . penetracije .o

varijanta metal raspon [A] omjer [mm] taljenja

[mm]
Burgard i 304 70-270 ! - -
Heiple [47] TIG Ar 304 S* 70-270 T - -
304 Se* 70-270 T - -

* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm), odnosno selenom (47 ppm)
osl‘:lril%ll g KTIO Ar 316L 410-530 1 1 1
Huang i TIG Ar 304 100-200 Tl 1 i
ostali [68]  A-TIG Ar 304 100-200 ! 1 1
g :‘tr:lsih[‘ggl] TIG Ar 304 110-200 | 1 1
Lu i ostali TIG He 304 80-250 ! - -
[10] TIG He+0,4%0; 304 80-250 1 - -
Lu i ostali TIG Ar+0,1%0, 304 60-260 T - -
[67] TIG Ar+0,3%0; 304 60-260 ! - -
Mohan i TIG Ar 321 120-220 1 1 1
ostali [58]  A-TIG 321 120-220 1 1 1
Rodrigues i TIG Ar 316* 100-300 wmnn 1 -
Loureiro TIG Ar+5%H 316* 100-300 =111/1] 1 -
[63] TIG 50%Ar+50%He 316 100-300 = i -
* tri uzorka iz razlicitih Sarzi (kemijski sastav uzoraka malo se razlikuje)
Shirali i TIG Ar 316 HS* 150-250 1 1 1
Mills [9] TIG Ar 316 LS* 150-250 ! l 1
*uzorak HS sadrzi 95-130 ppm, a uzorvak LS 15 ppm sumpora u kemijskom sastavu
Oi:gﬁlﬁ 11] TIG  70%He+30%Ar  304L 100-150 11* 1 1
* stacionaran luk, D/W omjer ovisi o vremenu zavarivanja

TIG Ar 304LN 60-200 ! 1 1
Vasudevan  A-TIG Ar 304LN 60-200 T 1 1
[70] TIG Ar 316LN 60-240 ! 1 1
A-TIG Ar 316LN 60-240 1l 1 1

1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu, | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu;
= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu, - podatak nepoznat
Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci povecanje, a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom
intervalu ili 1= koji znaci povecanje, a potom nema znacajnije promjene vrijednosti

2.7.3 Utjecaj brzine zavarivanja na zonu taljenja

Brzina zavarivanja ima direktan utjecaj na koli¢inu topline po jedinici duljine (J/m) koja se
tijekom zavarivanja unese u osnovni metal. Takoder vrijedi da se volumen taline, temperaturni
gradijent i maksimalna temperatura na povrsini tekué¢eg metala smanjuju s pove¢anjem brzine
zavarivanja. Navedeno moze imati vazne posljedice na oblik zone taljenja, posebno kad
Marangonijev konvektivni prijenos topline dominira u teku¢em metalu.

Utjecaj brzine zavarivanja na geometriju zone taljenja (D/W omjer) istrazivali su Burgardt i
Heiple [47]. Autori su primjetili kako D/W omjer kod standardnog austenitnog nehrdajuceg
Celika (legura 304) ne ovisi znacajnije o brzini zavarivanja. Medutim, za eksperimenate kod
kojih su uzorci legure 304 dopirani sa sumporom ili selenom, D/W omjer se znatno smanjio s
povecanjem brzine zavarivanja, slika 2.20. Autori su ovo objasnili smanjenjem temperaturnog
gradijenta na povrSini tekuéeg metala pri ve¢im brzinama zavarivanja. Naime, manji
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temperaturni gradijent uzrokuje smanjenje intenziteta Marangonijeve konvekcije koja kod
osnovnog metala dopiranog sumporom i selenom pokrece intenzivno strujanje tekuc¢eg metala
od ruba taline prema njezinom centru — navedeno u konacnici smanjuje dubinu penetracije,
odnosno D/W omjer. Smanjenje temperaturnog gradijenta na povrSini teku¢eg metala sa
standardnim kemijskim sastavom (i smjerom Marangonijeve konvekcije od njezina centra
prema rubu) kompenzirano je smanjenjem Sirine zone taljenja pa D/W omjer u konacnici nije
znacajnije promjenjen [10].

05— -

0.4 — —

03~ zona dopirana

sumporom

D/W omjer

0.2

0.1

ol

| .

/’-’—'- legura 304

5 25
Brzina zavarivanja [em/min]

Slika 2.20 Utjecaj brzine zavarivanja na D/W omjer, [47]

Lu et. al [67] 1 [10] istrazili su kako brzina zavarivanja utjeCe na geometriju zone taljenja ali i
sadrzaj kisika u metalu zavara kod TIG zavarivanja austenitnog nehrdajuéeg celika 304.
Utvrdeno je kako se D/W omjer smanjuje s porastom brzine zavarivanja pod zaStitnim plinom
Ar-0,3%0-, ali ostaje priblizno konstantan kod koriStenja zaStitne plinske mjeSavine Ar-
0,1%0:. Ova pojava se za mjesavinu Ar-0,3%0, moZe pojasniti smanjenjem temperatunog
gradijenta na povrsini tekuceg metala pri vecoj brzini zavarivanja — manji temperaturni
gradijent smanjuje intenzitet Marangonijeve konvekcije koja ima smjer od ruba taline prema
njezinoj centru (udio kisika ve¢i od kriticnih 100 ppm). Medutim, smanjenje intenziteta
Marangonijeve konvekcije koja kod zaStitne mjeSavine Ar-0,1vol%QO; ima smjer od centra
taline prema njezinom rubu (udio kisika manji od kritiénih 100 ppm) nije se dogodilo —
potencijalni pad temperaturnog gradijenta na povrSini tekuceg metala kompenziran je
smanjenjem Sirine zone taljenja pa D/W omjer ostaje priblizno jednak. Analogno objasnjenje
autori su ponudili 1 za objasniti odnos brzine zavarivanja i D/W omjera kod koristenja tehnicki
Cistog helija i mjesavine He-0,4%0;.

0.8

® D/W (Ar-0.3vol.%04)1] - Jakost struje 160 A: duljina luka 1 mm { 240 £
0.7 = DIW (Ar0 IvoL 0%y | 270 & 1.8 . a
o (O] (Ar-0.3vol.%0,) [ 240 2= 15 ® D'W (He-0.4%02) 210 =
= 0.6 9 [O] (Ar-0.1vol.%05) | ] 208 x 2 8 D/W (Pure He) 180 ©
3 I - © [0] (He-0.4%02 ©
£03 11802 g 12 u[nlfm:cuu; ] 150 5
Soap " s 1105 Soof ' 120 5
o7 g - -—or- 3 - ’ -—
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02 " {0 E g3 E
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Slika 2.21 Utjecaj brzine zavarivanja na D/W omjer i udio kisika u metalu zavara, [67] i [10]

Utjecaj brzine zavarivanja na geometriju zone taljenja kod TIG zavarivanja austenitnih
nehrdajucih Celika za pregledanu literaturu zbirno je prikazan u tablici 2.9. Moze se uociti kako
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povecanje brzine zavarivanja rezultira smanjenjem dubine penetracije i Sirine zone taljenja. U
vecini istrazivanja doslo do pada D/W omjera s povecanjem brzine zavarivanja. Medutim ovaj
odnos ovisi o intenzitetu i smjeru Marangonijeve konvekcije a ona je pak u slozenom odnosu s
kemijskim sastavom tekuceg metala te temperaturom i1 temperaturnim gradijentom na njegovoj
povrsini.

Tablica 2.9 Utjecaj povecanja brzine zavarivanja na geometriju zone taljenja

. Istrazeni Dubina Sirina

v . TIG e 1 Osnovni D/W .. zone

Istrazivanje .. Zastitni plin raspon ) penetracije -

varijanta metal . omjer taljenja
[cm/min] [mm)]

[mm]
. 304 6,3-30 1= - -
Ii‘il;%jr[j;] TIG Ar 304 Se 6.3-30 l - -
304 S 6,3-30 ! - -

* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm), odnosno selenom (47 ppm)
Fe“g[ll 4‘3“3‘1‘ K-TIG Ar 316L 31-49 ! l l
Jamshid i
ostali [69] TIG Ar 304 10-15 1 ! l
Lu i ostali TIG He 304 4,5-30 ! - -
[10] TIG He+0,4%0; 304 4,5-30 ! - -
Lu i ostali TIG Ar+0,1%0; 304 4,5-30 1= - -
[67] TIG Ar+0,3%0; 304 4,5-30 ! - -
Mohan i ostali TIG Ar 321 12-18 ! ! l
[58] A-TIG 321 12-18 ! ! l
Shirali i Mills TIG Ar 316 HS* 7,5-22,5 ! ! l
[9] TIG Ar 316 LS* 7,5-22,5 ! ! l
*uzorak HS sadrzi 95-130 ppm, a uzorvak LS 15 ppm sumpora u kemijskom sastavu

TIG Ar 304LN 6-21 - ! -
Vasudevan A-TIG Ar 304LN 6-21 - l -
[70] TIG Ar 316LN 6-21 - ! -
A-TIG Ar 316LN 6-21 - ! -
Giridharan {1y Ar 304L 11-19 ! l l

Murugan [71]
1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu, | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu;
= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu, - podatak nepoznat
Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci povecanje, a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom
intervalu ili 1= koji znaci povecanje, a potom nema znacajnije promjene vrijednosti

2.7.4 Utjecaj duljine elektri¢nog luka na zonu taljenja

Prema Shirali i Millsu [9] promjena duljine luka kod TIG zavarivanja ima nekoliko djelovanja
na proces: utjeCe na brzinu strujanja plazme, mijenja veli¢inu anodne povrSine na osnovnom
metalu (DCEN TIG konfiguracija), utjeCe na iskoristivost elektricnog luka i rezultira
promjenom pada napona kroz stupac elektricnog luka. Rezultati eksperimenata navedenih
autora ukazuju na smanjenje dubine penetracije s povecanjem duljine luka u rasponu od 2 mm
do 10 mm (slika 2.22.), a povecava se i oksidacija metala zbog mjeSanja zraka 1 zaStitne
atmosfere.

Autori Mills 1 Keene [15] naglaSavaju kako je vjerojatno najvaznija znacajka povecanja duljine
elektricnog luka porast sile otpora strujanja plazme koja se javlja na povrsini tekuceg metala u
radijalnom smjeru od centra taline prema njezinom rubu. Iz ovoga razloga, u pravilu se s
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povecanjem duljine elektricnog luka oc¢ekuje povecanje Sirine zone taljenja, odnosno smanjenje

D/W omjera.
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Slika 2.22 Utjecaj duljine elektricnog luka na omjer dubine penetracije i Sirine zavara (D/W)
za uzorke s razlicitim udjelom sumpora u kemijskom sastavu, [9]

Tsai i Eagar [66] proveli su zanimljiva mjerenja toplinskog opterec¢enja vodom hladene bakrene
anode pod utjecajem razli¢ite duljine elektricnog luka kod DCEN-TIG zavarivanja. U
eksperimentalnom uredaju koji su autori razvili ne dolazi do taljenja (niti pojave metalnih para)
tako da se izmjerene vrijednosti kod stvarnog procesa vjerojatno razlikuju, ali provedena
mjerenja donose vrijedne kvalitativne informacije. Utvrdeno je kako povecanje duljine
elektricnog luka proSiruje distribuciju toplinskog optere¢enja — dolazi do povecanja
vrijednosti distribucijskog parametra tj. polumjera na kojem toplinsko optere¢enje djeluje.
Takoder, povecanje duljine elektri¢nog luka smanjuje vrSnu vrijednost toplinskog opterecenja

na anodi, slika 2.23.

Duljina elektri¢nog luka [mm]

Slika 2.23 Promjena distribucijskog parametra i vrijednosti izmjerenog toplinskog
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opterecenja u ovisnosti o duljini elektricnog luka, [66]

Burgardt i Heiple [47] takoder su analizirali odnos izmedu duljine luka i oblika zone taljenja
kod austenitnog nehrdajuceg celika 304. Ustanovili su da uzorci na kojima se postize manja
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penetracija (standardna legura 304) iskazuju blagi porast D/W omjera s povecanjem duljine
elektricnog luka. Medutim, uzorci s dobrom penetracijom (dopirani sumporom i selenom)
pokazali su znacajan pad D/W omjera za povecanu duljinu luka, slika 2.24. Produljenje luka
ima suprotan uc¢inak na uzorke s malim 1 velikim po¢etnim D/W omjerom $to ide u prilog tvrdnji
kako na oblik zone taljenja kod austenitnih nehrdaju¢ih celika uvelike utjece slozeni
konvektivni prijenos topline u teku¢em metalu. Autori tvrde kako bi dominacija konduktivnog
prijenosa topline rezultirala smanjenjem D/W omjera kod svih uzoraka.

0s

o
-

zona dopirana
selenijem

03 - zona dopirana
sumporom

D/W omjer

lequra 304

) [F 0.3 0.4

ot 0.5 0.6

Duljina él. luka [cm]

Slika 2.24 Utjecaj duljine luka na D/W omjer zone taljenja, [47]

Lu 1 ostali [67] 1 [10] istrazivali su utjecaj duljine elektricnog luka (u rasponu od 1 mm do
9 mm) na geometriju zone taljenja kod austenitntnog nehrdajuceg celika (legura 304) uz
koristenje zastitnih plinskih mjesavina na bazi Ar i He s manjim dodatcima kisika, slika 2.25
(lijevo). U zoni taljenja izmjeren je i udio kisika nakon zavarivanja. Utvrdeno je kako se pod
zaStitom plinske mjeSavine Ar-0,3%02 omjer D/W u pocetku povecavao, a zatim se s daljnjim
povecanjem duljine elektricnog luka smanjivao. Autori pocetno povecanje D/W omjera
obrazlazu povecanjem udjela kisika u metalu zavara iznad kriticnih 100 ppm kod povecanja
duljine elektri¢nog luka (intenzivnija disocijacija Oz, a potom ulazak u teku¢i metal) Sto
uzrokuje smjer Marangonijeve konvekcije od ruba prema centru taline (povecana penetracija).
Naknadni pad D/W omjera kod plinske mjeSavine Ar-0,3%0: vjerojatno je uzrokovan padom
temperaturnog gradijenta na povrsini tekuc¢eg metala pri ve¢im duljinama luka $to smanjuje
intenzitet Marangonijeve konvekcije. Omjer D/W pod zaStitom mjesSavine Ar-0,1%0O> nije
toliko osjetljiv na duljinu elektriénog luka u usporedbi s mjeSavinom Ar-0,3%0O.. Naime, udio
kisika u metalu zavara kod upotrebe mjeSavine Ar-0,1%0; ispod je kriti€nih 100 ppm i
Marangonijeva konvekcija ima smjer od centra prema rubu taline te nije toliko ovisna o duljini
luka — smanjenje temperaturnog gradijenta na veéim duljinama luka kompenzirano je
istovremenim smanjenjem Sirine zone taljenja.

Zavisnost D/W omjera o duljini luka autori su analizirali i pod zastitom tehnicki ¢istog helija i
plinske mjesavine He+0,4%0., slika 2.25 (desno). Ova opazanja se takoder mogu objasniti
promjenama smjera i intenziteta Marangonijeve konvekcije — za udio kisika iznad kriticnih
100 ppm u metalu zavara Marangonijeva konvekcija ima smjer strujanja od ruba taline prema
njezinom centru i povecava dubinu penetracije. To se primjerice dogodilo kod upotrebe tehnicki
Cistog helija na duljini luka od 6 mm gdje se naglo povecanje D/W omjera obrazlaze
povecanjem udjela kisika u talini, vjerojatno uslijed mjeSanja zastitne i okolne atmosfere. Pod
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zaStitom He+0,4%0, omjer D/W blago se smanjuje tijekom povecanja duljine elekricnog luka
zbog pada temperaturnog gradijenta na povrSini tekuceg metala Sto smanjuje intenzitet
Marangonijeve konvekcije.

'), u—
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Slika 2.25 Utjecaj duljine luka na D/W omjer zone taljenja, [67] i [10]

U istrazivanju Shyu 1 ostalih [72], orjentiranom na detaljnu analizu TIG procesa
potpomognutog aktivnim premazima na povrsini osnovnog metala (austenitni nehrdajucéi celik,
legura 304) takoder se moZze pronaci utjecaj duljine elektri¢nog luka na dubinu penetracije, slika
2.26. Odabrana jakost struje bila je 150 A, brzina zavarivanja 150 mm/min, a kao zastini plin
koristen je argon uz protok od 10 I/min. Vidljivo je kako povecanje duljine elektricnog luka u
promatranom rasponu (od 1 mm do 5 mm) nema znacajniji utjecaj na dubinu penetracije.
Takoder, TIG zavarivanje uz koriStenje aktivnog zasStitnog premaza ocekivano je rezultiralo
znacajno vecom penetracijom pri jednakoj duljini elektri¢nog luka.
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Slika 2.26 Utjecaj duljine luka na dubinu penetracije, [72]

U tablici 2.10 zbirno je prikazan utjecaj povecanja duljine elektricnog luka na geometriju zone
taljenja za austenitne nehrdajuce Celike. Autori su eksperimentima utvrdili razli¢ite zavisnosti,
Sto upucuje na zakljuak kako promjena duljine elektricnog luka ima sloZeno djelovanje na
prijenos topline u osnovnom metalu. Oc¢ito je da na odnos duljine elektricnog luka 1 geometrije
zone taljenja utjecaj imaju kemijski sastav osnovnog metala ali i odabir ostalih zavarivackih
parametara koji u pregledanoj literaturi nisu jednaki.
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Tablica 2.10 Utjecaj povecanja duljine elektricnog luka na geometriju zone taljenja

. Istrazeni Dubina Sirina

Istrazivani TIG s 1 Osnovni D/W . zone

strazivanje .. Zastitni plin raspon . penetracije .o

varijanta metal omjer taljenja

[mm)] [mm)] [mm]
Burgard i TIG Ar 304 0,3-3,7 1 - -
Heiple [47] TIG Ar 304 Se* 0,3-3,7 ! - -
TIG Ar 304 S* 0,3-3,7 ! - -

* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm), odnosno selenom (47 ppm)
feng sl gemig Ar 36L 235 1l 1 1
Lu 1 ostali TIG He 304 1,0-7,0 =1 - -
[10] TIG He+0,4%0; 304 1,0-7,0 ! - -
Lu i ostali TIG Ar+0,1%0; 304 1,0-9,0 1 - -
[67] TIG Ar+0,3%0; 304 1,0-9,0 T - -
Mohan i TIG Ar 321 3,0-5,0 l l l
ostali [58] A-TIG Ar 321 3,0-5,0 =] ! l
Shirali i TIG Ar 316 HS*  2,0-10,0 ! - -
Mills [9] TIG Ar 316 LS* 2,0-10,0 ! - -
*uzorak HS sadrzi 95-130 ppm, a uzorvak LS 15 ppm sumpora u kemijskom sastavu

Shyu i ostali TIG Ar 304 1,0-5,0 - = -
[72] A-TIG Ar 304 1,0-5,0 - = -
Stadler | TIG  30%Ar+70%He  304L  3,0-50 1 1 1

ostali [11]
1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu, | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu;
= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu; - podatak nepoznat
Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci povecanje, a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom
intervalu ili 1= koji znaci povecanje, a potom nema znacajnije promjene vrijednosti

2.7.5 Utjecaj vrSnog kuta volframove elektrode na zonu taljenja

U znanstvenoj zajednici ne postoji konsenzus o odnosu izmedu vr$nog kuta volframove
elektrode 1 geometrije zone taljenja. Naime, ovaj odnos zasigurno je slozen 1 ovisi o odabiru
drugih zavarivackih parametara te moze imati nekoliko bitnih fizikalnih djelovanja na TIG
proces zavarivanja poput promjene distribucije 1 intenziteta toplinskog optere¢enja na
osnovnom metalu, promjene brzine strujanja plazme, a time i tlaka elektri¢nog luka koji djeluje
na osnovni metal [15], [25]. Rezultati nekoliko razli¢itih istrazivanja utjecaja vrSnog kuta
volframove elektrode na dubinu penetracije prikazani su na slici 2.27.

=== Key === Savage
—+— Se doped weeeeee Spiller

o —+— S doped —--— Glickstein
——— Base metal

Dubina penetracije —»

1 | I
30 60 30 120 150
Vrsni kut volframove elektrode [°]

Slika 2.27 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na dubinu penetracije, [15]
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Izravno mjerenje toplinskog optere¢enja TIG procesa na vodom hladenu bakrenu anodu za
razli¢ite vr$ne kutove volframove elektrode proveli su Tsai 1 Eagar [66]. Mjerenja su provedena
za jakost struje od 100 A i duljinu elektricnog luka od 5,5 mm. Odnos vrSnog kuta i
distribucijskog parametra koji definira radijus povrsine kroz koju toplina, odnosno elektri¢na
energija prelazi u osnovni metal vidljiv je na slici 2.28. 1z provedenih mjerenja moze se
zakljuciti kako povecanje vrSnog kuta elektrode s 30 © na 120 ° uzrokuje blago povecanje
distribucijskog parametra $to bi znacilo da toplina djeluje na ve¢oj povrSini osnovnog metala.
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Slika 2.28 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na distribuciju topline i elektricne
energije na osnovnom metalu, [66]

Utjecaj vrSnog kuta volframove elektrode u rasponu od 20 ° do 130 ° na D/W omjer zone
taljenja analizirali su Burgardt i Heiple [47]. Kao osnovni metal koriSten je austenitni nehrdajuci
celik (legura 304), a pojedine zone osnovnog metala kontrolirano su dopirane selenom i
sumporom. Navedeni elementi spadaju u povrSinski aktivne elemente (mijenjaju povrSinsku
napetost teku¢eg metala) i znacajno utjecu na oblik zone taljenja. Rezultati istrazivanja (slika
2.29) ukazuju da kod uzoraka koji imaju manju penetraciju (malen D/W omjer) ne dolazi do
znacajnije promjene oblika zone taljenja s povecanjem vr$nog kuta volframove elektrode.
Medutim, kod uzoraka dopiranih sumporom uoceno je znacajno smanjenje D/W omjera zone
taljena pri povecanju vr$nog kuta elektrode. Kod uzoraka dopiranih selenom maksimalni D/W
omjer postignut je kod vrSnog kuta od 45 °. Autori zakljucuju kako kemijski sastav osnovnog
metala o€ito ima znacajnu ulogu u slozenom odnosu izmedu vr$nog kuta volframove elektrode
1 geometrije zone taljenja.

05 |

o zona dopirana selenijem
. A\\_\A\

3L L] .|
| L -
zona dopirana sumporom

0z p =1

. —

legura 304 -
01 -1
q" | 1 1 | = | ]

80" 100
Vréni kut elektrode [°]
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Slika 2.29 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na geometriju zone taljenja, [47]
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U istrazivanju Shirali i Mills [9] ustanovljeno je povecanje dubine penetracije kod povecanja
vr$nog kuta volframove elektrode za leguru austenitnog nehrdajuceg celika 304 s povecanim
udjelom sumpora u kemijskom sastavu, slika 2.30. Autori napominju kako su navedeni rezultati
u izravnoj suprotnosti s tvrdnjom da povecanje vr$nog kuta elektrode povecava Sirinu toplinske
distribucije na osnovnom metalu (smanjuje Lorentzovu silu i toplinski gradijent) — Sira
toplinska distribucija rezultirala bi smanjenjem D/W omjera zone taljenja.
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Slika 2.30 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer zone taljenja, [9]

Rezultati znanstvenih istrazivanja koji su analizirali odnos geometrije zone taljenja i vrSnog
kuta volframove elektrode zbirno su prikazani u tablici 2.7/. Iz rezultata pregledane literature
vidljivo je kako su autori dolazili do bitno razli¢itih zavisnosti vrSnog kuta elektrode i
geometrije zone taljenja Sto upucuje na zakljucak kako kemijski sastav i odabir drugih
zavarivaCkih parametara takoder utjeCu na rezultate istrazivanja. Ukoliko je vrh elektrode
oblika krnjeg stoSca, veliina njegove gornje baze takoder utjece na karakteristike elektriénog
luka [15], a treba voditi raCuna 1 o smjeru brusSenja prilikom pripreme elektrode. Ovi detalji
¢esto nisu navedeni u znanstvenim radovima, a mozda mogu djelomi¢no objasniti razlike
izmedu istrazivanja.

Tablica 2.11 Utjecaj vrsnog kuta volframove electrode na geometriju zone taljenja

. . Dubina Sirina
v TIG T Osnovni IstraZeni D/W .. zone
Istrazivanje i, Zastitni plin o ) penetracije -
varijanta metal raspon [°]  omjer [mm] taljenja
[mm]
Burgard i TIG Ar 304 20-30 = - -
Heiple [47] TIG Ar 304 Se* 20-30 T - -
TIG Ar 304 S* 20-30 ! - -
* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm), odnosno selenom (47 ppm)
vis TIG Ar 3I6HS* 1590 t . .
*uzorak HS sadrzi 95-130 ppm sumpora u kemijskom sastavu
Stadler i TIG 30%Ar+70%He 304L 30-60 ! l =
ostali [11] TIG He 304L 30-60 ! l l
Key [46] TIG Ar 304 15-180 1 1 l

1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu, | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu,
= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu, - podatak nepoznat
Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci povecanje, a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom
intervalu ili 1= koji znaci povecanje, a potom nema znacajnije promjene vrijednosti
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2.7.6 Utjecaj zaStitnog plina na zonu taljenja

Kemijski sastav zaStitnog plina kod TIG zavarivanja ima znacajan utjecaj na proces
zavarivanja, odnosno geometriju zone taljenja. Fizikalna svojstva zaStitnog plina poput njegove
energije ionizacije, toplinske 1 elektricne vodljivosti, gustoce 1 specificnog toplinskog
kapaciteta odreduju karakteristike elektri¢nog luka. Takoder, reaktivni kemijski elementi koji
se mogu nalaziti u zastitnom plinu ulaze u kemijske reakcije s teku¢im metalom mijenjajuci
njegovu povrsinsku napetost i tako utjecu na konvektivni prijenos topline u talini (intenzitet i
smjer Marangonijeve konvekcije). Protok zastitnog plina takoder moze u neSto manjoj mjeri
utjecati na geometriju zone taljenja. Svakako ga je preporucljivo zadrzati u preporucenim
granicama jer prenizak protok ne osigurava kvalitetnu zastitu, dok previsok uzrokuje
intenzivnije hladenje tekuceg metala i turbulentno strujanje koje opet naruSava zastitu od
okolne atmosfere.

Tsai i Eagar [66] proveli su izravna mjerenja toplinskog optere¢enja vodom hladene bakrene
anode za stacionarnu DCEN-TIG konfiguraciju koriste¢i tehnicki Cisti Ar 1 mjeSavinu
Ar-50%He kao zaStitne plinove. Rezultati provedenih mjeranja za dvije razli¢ite duljine
elektricnog luka (2 1 9 mm) prikazani su na slici 2.3/. Ovakva mjerenja smatraju se vrlo
indikativnima, ali se kod stvarnog zavarivanja pojavljuju tekuca i parna faza osnovnog metala
Sto moze znacajno utjecati na karakteristike elektricnog luka. U ovakvom eksperimentalnom
postavu to nije slucaj, tj. ne dolazi do taljenja mjerne bakrene anode pod utjecajem elekricnog
luka. Iz rezultata je vidljivo da je utjecaj zastitnog plina na toplinsko opterecenje ovisan o duljini
elektricnog luka: kod duzeg luka razlika izmedu toplinskog opterecenja za promatrane plinove
nije velika; kod kraceg luka toplinsko opterecenje pod zaStitom plinske mjeSavine Ar-50%He
ima bitno uzu distribuciju i ve¢u maksimalnu vrijednost.
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Slika 2.31 Toplinsko opterecenja vodom hladenje bakrene anode za razlicite zastitne plinove,
duljina elektricnog luka a) 2 mm i b) 9 mm, [66]

Opsezna istrazivanja u cilju analize utjecaja zastitnog plina na oblik zone taljenja i udio kisika
u njezinom kemijskom sastavu za TIG zavarivanja nehrdajuceg austenitnog Celika (legura 304)
proveli su Lu i ostali [67], [10], [45], [73]. Utjecaj dodatka kisika u zastitni plin helij analiziran
je u[10]. Rezultirajuce zone taljenja za jakost struje od 160 A, brzinu zavarivanja od 2 mm/s,
duljinu luka od 3 mm i razli¢ite udjele kisika u heliju prikazane su na slici 2.32. Uocene
promjene geometrije zone taljenja mogu se objasniti utjecajem kisika na povrSinsku napetost
tekuceg metala. Naime, udio kisika u teku¢em metalu poveca se iznad kriti¢nih 100 ppm za
udjele kisika od 0,22 % u heliju, zbog Cega tekuci metal na viSoj temperaturi (u centru taline)
ima vecu povrSinsku napetost. Tad se zbog razlike u povrSinskoj napetosti javlja strujanje
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metala od ruba taline prema njezinom centru (Marangonijeva konvekcija) $to znacajno
povecava dubinu penetracije te omjer dubine penetracije i Sirine zone taljenja. Daljnje
povecanje udjela kisika u heliju (> 2 %) dovodi do povecanja udjela kisika u teku¢em metalu
iznad 400 ppm gdje tekuci metal na viSoj temperaturi ima manju povrsinsku napetost — smjer
Marangonijeve konvekcije se mijenja, teku¢i metal sad struji od centra prema rubu taline, zbog
¢ega se mijenja 1 geometrija zone taljenja.

Imm JHes 00,0 nm mm Imm

Slika 2.32 Zone taljenja u zastitnoj atmosferi helija i njgovih mjesavina s kisikom, [10]

Autori Lu 1 ostali [10] takoder su utvrdili kako zavarivanje pod zastitom plinske mjeSavine He-
Oz rezultira dubljom penetracijom u odnosu na plinsku mjeSavinu Ar-Oa, slika 2.33.
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Slika 2.33 Utjecaj udjela u Ar i He na dubinu zone taljenja, [10]

Utjecaj dodatka kisika u mjeSavinu zaStitnog plina helija 1 argona na zonu taljenja kod
nehrdajuceg celika (legura 304, debljina 10 mm) analiziran je u istrazivanju Lu i ostali [45].
Autori su analizirali i maksimalnu udaljenost volframove elektrode od osnovnog metala pri
kojoj je mogucée uspostaviti elektricni luk (veca udaljenost ukazuje na lakSu uspostavu
elekricnog luka). Pokazano je kako povecanje udjela argona u plinskoj mjesavini baziranoj na
heliju olaksava uspostavu elektricnog luka zbog manje energije ionizacije argona. Utvrdeno je
1 snazno djelovanje udjela kisika u plinskoj mjeSavini argona i helija na geometriju zone
taljenja, slicno kao u istrazivanju [10], slika 2.34. Vidljivo je kako i relativno mala koli¢ina
kisika u zastitnom plinu dovodi do promjene odnosa izmedu dubine i Sirine zone taljenja.
Razlog je intenzivno povrsinsko strujanje tekuc¢eg metala (Marangonijeva konvekcija) prema
centru taline uzrokovano promjenom odnosa povrSinske napetosti i1 temperature za
koncentracije kisika u teku¢em metalu iznad 100 ppm.
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Slika 2.34 Utjecaj udjela kisika i duljine elektricnog luka na geometriju zone taljenja za
plinske mjesavine He-30%Ar-O2 i He-50%Ar-02, [45]

Inacica TIG procesa koja koristi dva zasebna zasStina plina (unutrasnji i vanjski) koristena je u
istrazivanju Lu 1 ostali [73]. Kod ove inacice TIG-a kao unutrasnji zastitni plin koristi se argon
koji struji neposredno uz volframovu elektrodu Stiteéi je od oksidacije. Kao vanjski zastitni
plin, koji struji koaksijalno oko unutarnjeg (Ar), koristi se mjeSavinu Ar-CO; ili ¢isti COa.
Autori su istrazili utjecaj zastitnih plinova na zonu taljenja i udio kisika u metalu zavara kod
austenitnog nehrdajuceg Celika 304. Utvrdeno je kako se troSenje i oksidacija volframove
elektrode te oksidacija osnovnog metala mogu sprijeciti pravilnim podeSavanjem protoka
unutarnjeg zastitnog plina (Cisti argon). Koristenjem plinske mjeSavine Ar-CO; ili Cistog CO»
kao vanjskog zastitnog plina moguce je znacajnije povecati produktivnost TIG procesa zbog
povoljnije geometrije zone taljenja (ve¢i D/W omjer), slika 2.35.

.
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Slika 2.35 Utjecaj kemijskog sastava vanjskog zastitnog plina na zonu taljenja, [73]

Mehanizam navedene pojave opet je povezan s udjelom kisika u tekuéem metalu koji utjece na
njegovu povrSinsku napetost i smjer Marangonijeve konvekcije na povrsini taline. Grani¢na
koncentracija kisika u tekuéem metalu iznad koje se smjer strujanja na povrsini taline mijenja
iz radijalnog prema rubu taline u radijalni prema centru taline iznosi 70 ppm. Izvor kisika koji
reagira s tekué¢im metalom je disocijacija molekule COz pri visokim temperaturama u
elektricnom luku. lako prisutnost kisika moze imati pozeljan u¢inak na geometriju zone
taljenja, svakako je vazno da njegova koncentracija bude relativno niska kako ne bi doslo do
znacajnije oksidacije metala ili stvaranja oksidnog sloja na talini.

Durgutlu [44] je u svom istrazivanju utvrdio utjecaj udjela vodika u zaStitnom plinu na bazi
argona na zavarivanje austenitnog nehrdajueg celika 316L. Usporedena je razlika u
mikrostrukturi, penetraciji 1 mehani¢kim svojstvima zavarenog spoja za tri razliCita zastitna
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plina: tehnicki Cisti argon, mjeSavinu argona s 1,5 % vodika, i mjeSavinu argona s 5 % vodika.
Autor je utvrdio kako povecanje udjela vodika rezultira povecanjem Sirine zavara i dubine
penetracije. To¢ni razlozi ove pojave nisu detaljnije pojasnjeni ali vjerojatan uzrok je povecanje
toplinske vodljivosti ili specificne topline zaStitnog plina zbog dodatka vodika [21], [43].
Rezultati ovog istrazivanja donekle su kontradiktorni u odnosu na istrazivanje Rodrigues i
Loureiro [63] provedeno na leguri 316 koja ima ve¢i udjel ugljika u kemijskom sastavu. Naime,
utvrdena je veca dubina penetracije prilikom koriStenja Cistog argona u odnosu na mjesavinu
argona i5 % heljja. Ipak, ostali zavarivacki parametri u ova dva istraZivanja nisu identi¢ni tako
da istraZivanja nisu u potpunosti usporediva.

Utjecaj zastitnog plina na TIG zavarivanje austenitnih nehrdajucih ¢elika (SUS 304) proucavao
je 1 autor Huang [74]. Odabran je zastitni plin na bazi argona, a promatran je utjecaj udjela
dusika (2,5 %, 5 %, 7,5 %, 1 10 %) na oblik 1 dimenzije zone taljenja, veli¢inu kutne deformacije,
udio ferita u mikrostrukturi, mehanicka svojstva (tvrdo¢a i ¢vrstoca) i pojavu pukotina.
Rezultati (dubina penetracija i povrSina presjeka zone taljenja) za konvencionalni TIG proces
usporedeni su s njegovom inaficom koja koristi aktivne premaze na osnovnom metalu za
poboljsano taljenje, slika 2.36. Vidljivo je kako povecanje udjela dusika u zastitnom plinu
rezultira povecanjem zone taljenja i penetracije (veéi unos topline). Sli¢ne razultate za legure
304 1 310 dobili su Tseng 1 Chou [75] u svom istrazivanju. Razlog povecanja unosa topline u
osnovni metal prilikom povecanja udjela dusika u argonu moZe se pripisati povecanju
specificne topline zastitnog plina i posljedicnom suzavanju elektricnog luka, [43]. Takoder,
dusik ima alfageno djelovanje i njegova koli¢ina u metalu zavara utjece na koli¢inu feritne faze
1 dinamiku kristalizacije te na taj na¢in moZe neizravno utjecati na oblik zone taljenja, [76].
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IKL T

1 | 1 | 1 |

2 4 6 8
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Slika 2.36 Utjecaj udjela dusika u zastitnom plinu argonu na zonu taljenja, [74].

Hsieh i ostali [37] istrazili su utjecaj dodavanja manje koli¢ine vodika i kisika u zastitni plin
argon. Istrazivanje je provedeno na leguri austenitnog nehrdajuceg celika 304. Sli¢no kao i
autor Durgutlu [44], utvrdeno je kako se dodavanjem 5 % vodika u argon poveéava omjer
dubine penetracije i Sirine zone taljenja (za standaran udio sumpora u austenitnom nehrdaju¢em
¢eliku od 0,003 wt%). Takoder, autori su pokazali kako manji dodatak kisika u argon (1 %) ima
jo$ snazniji utjecaj na povecanje omjera dubine penetracije i Sirine zone taljenja ali potice
oksidaciju volframove elektrode i moZe joj smanjiti vijek trajanja. U slucaju dodavanja vodika
u argon, navedena opazanja obrazlozena su velikom toplinskom vodljivos¢u vodika koja kao
posljedicu ima poboljSanje prijenosa topline u osnovni metal. Ovo je u skladu s objasnjenjem
autora Tanaka i Lowke [21]. Prisutnost kisika u zastinom plinu moZe utjecati na povrsinsku
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napetost taline, a potom i na konvektivno strujanje tekuc¢eg metala i tako promijeniti geometriju
zone taljenja, [21].

Zbirni rezultati znanstvenih istrazivanja o utjecaju kemijskog sastava zaStinog plina na
geometriju zone taljenja prikazani su u tablici 2./2. Eksperimentalni uvjeti u razli¢itim
istraZivanjima nisu u potpunosti jednaki §to je utjecalo na razlike u uo¢enim odnosima izmedu
kemijskog sastava zastitnog plina i geometrije zone taljenja. Iz pregleda literature svakako je
vidljivo da relativno mali dodatak pojednih plinova (O2, Hz, N2, CO2, SO2) u zastini plin na
bazi argona, helija ili njihove mjeSavine moze bitno utjecati na geometriju zone taljenja. Ovaj
utjecaj obicno se reflektira na povecanje dubine penetracije i povrsine popresnog presjeka zone
taljenja Sto ima povoljan utjecaj na povecanje produktivnosti TIG procesa. Medutim, koli¢ina
plinova koji se dodaju u zastini plin mora se pazljivo kontrolirati kako ne bi doslo do negativnih
utjecaja na zavareni spoj, poput prekomjerne oksidacije.

Tablica 2.12 Utjecaj zastitnog plina kod TIG zavarivanj na geometriju zone taljenja

. o Udio Dubina Sirina

v TIG Osnovni Zastitni plin D/W .. zone

Istrazivanje . dodatka . penetracije .

varijanta metal baza+(dodatak) omjer taljenja
[vol. %] [mm]

[mm]
Burgard i TIG 304 Ar+(He) 0-100 l - -
Heiple [47] TIG 304 Se Ar+(He) 0-100 1 - -
TIG 304 S Ar+(He) 0-100 1 - -

* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm), odnosno selenom (47 ppm)
Durgutlu [44] TIG 316L Ar+(Hy) 1,5-5 - 1
Hsieh i ostali TIG 304 Ar+(Hy) 0i5 1 -
[37] TIG 304 Ar+(0») 0il 1 - -
TIG 304 Ar+(N») 2,5-10 1 1 1
Huang [74] - 11 304 Art(No) 2.5-10 1 1 1
Lu i ostali TIG 304 He+(0») 04 T - -
[10] TIG 304 He+(0y) 0104 1 1 !
TIG 304 He+30%Ar+(02) 0-1 rT=* - -
Lu i ostali TIG 304 He+50%Ar+(02) 0-1 T=%* - -
[45] TIG 304 He+30%Ar+(0>) 0-1 T - -
TIG 304 He+30%Ar+(0>) 0-1 T=** - -
*duljina luka 1 mm **duljina luka 3 mm
ot me 304 Ar+(0») 01103 1 1 .
TIG 316 Ar+(Hy) 0i5 l ! 1
Rodrigues i TIG 316 Ar+(He) 0150 l l -
Loureiro [63]  A-TIG 316 Ar+(H») 0i5 1 1 !
A-TIG 316 Ar+(He) 0150 1 1 !
OEIZEI‘EH] TIG 304L He+(Ar) 0130 1 1 1
Shirali i Mills TIG 316 HS* Ar+(0y) 0il l ! -
[9] TIG 316 HS* Ar+(S0») 0il l ! -
*uzorak HS sadrzi 95-130 ppm sumpora u kemijskom sastavu

Tathgir i A-TIG 304 Ar+(Hy) 0i5 1 1 -
ostali [77] A-TIG 316 Ar+(Hy) 0i5 1 1 -

1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu, | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu,
= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu; - podatak nepoznat
Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci povecanje, a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom
intervalu ili 1= koji znaci povecanje, a potom nema znacajnije promjene vrijednosti
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2.7.7 Impulsno TIG zavarivanje

Impulsno TIG zavarivanje (P-TIG) Cesto se primjenjuje za zavarivanje nehrdajucih celika
budu¢i da pruza dobru kontrolu nad teku¢im metalom, smanjuje unos topline u osnovni metal i
poboljsava mikrostrukturne karakteristike zavarenog spoja, [39], [48]. Ova varijanta TIG
zavarivanja ima nekoliko specifi¢nih zavarivackih parametara koje konvencionalni TIG proces
nema. To su vrijednosti bazne i1 vr$ne struje te vremenski omjer njihovog trajanja, frekvencija
impulsne struje, a pojedini izvori struje za zavarivanje pruzaju mogucnost odabira tipa valnog
oblika (pravokutni, trapezoidni, sinusni) impulsne struje.

Utjecaj impulsnog TIG zavarivanja visoke frekvencije (visokofrekventni TIG) na zavarivanje
austenitnog nehrdajuceg Celika istrazili su Qi 1 ostali [78]. Autori su usporedili zone taljenja
formirane koriste¢i konvencionalni TIG proces i visokofrekventni TIG proces s frekvencijom
impulsne struje od 20 kHz, 40 kHz, 60 kHz 1 80 kHz, slika 2.37. Odabrana brzina zavarivanja
1 protok zaStitnog plina (argon) za oba procesa bili su 120 mm/min, odnosno 12 I/min.
Konvencionalni TIG koristio je jakost struje od 100 A dok su vrijednosti bazne i vrS$ne jakosti
struje za impulsni TIG odabrane tako da izracunata efektivna vrijednost impulsne jakosti struje
takoder bude 100 A. Visokofrekventni TIG proces rezultirao je suzenjem elektricnog luka, a
ovaj efekt postajao je sve izrazeniji s porastom frekvencije impulsne struje. Suzenje elektricnog
luka ima nekoliko uc¢inaka koji povecavaju dubinu penetracije: povecava specificnu snagu luka,
povecava tlak u luku (veca depresija teku¢eg metala) te povecava elektromagnetsku silu u talini
zbog vece gustoce elektricnog toka. Autori su uz eksperimentalno istrazivanje razvili i
numericki model procesa u kojem se efekt suzenja elektricnog luka s porastom
visokofrekventne struje reflektirao na smanjenje efektivnog radijusa koji definira toplinsko
opterecenje na osnovnom metalu.

6.8mm 6. lmm

Slika 2.37 Zone taljenja za (a) konvencionalni TIG proces i b)—d) visokofrekventni impulsni
TIG proces s razlicitim frekvencijama impulsne struje fH, [78]

Autori Giridharan i Murugan [71] proveli su istrazivanje u cilju optimizacije parametara
impulsnog TIG zavarivanja kako bi ostvarili Zeljenu geometriju zone taljenja uz potpunu
penetraciju osnovnog metala od austenitnog nehrdajuéeg celika debljine 3 mm. U prvom koraku
istrazivanja, na temelju plana pokusa, izraden je model procesa kojim se povezao utjecaj
ulaznih zavarivackih parametara (vrijeme trajanja i jakost vrsne struje, brzina zavarivanja) s
zeljenim odzivnim parametrima (dubina penetracije, Sirina 1 povrSina popresSnog presjeka zone
taljenja, omjer Sirine i dubine penetracije, i unos topline). Utjecaj jakosti vr$ne struje na izlazne
parametre prikazan je na slici 2.38. U drugom koraku istrazivanja, optimizacija geometrije zone
taljenja je uspjesno provedena na temelju dobivenog modela.

45

Domagoj Kojundzi¢, doktorska disertacija



PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Vrijeme trajanja vrine struje = 550 ms
Brzina zavarivanja = 15 em/min

HI
Dubina penetracije: P [mm]:
Sirina zone taljenja W [mm];

Povrsina metala zavara BA [mm?]

Penetracija P [mm]; 3irina zone taljenja W[mm];

W/D omjer; Unos topline HI [kJ/mm]10-!

BA Omjer Sirine i dubine penetracije AR; | 1
4 Unos topline x 10" HI [kJ/mm] 0
AR
2 P %
0 0
180 188 200 212 220

Jakost vrsne struje [A]

Slika 2.38 Utjecaj jakosti vrsne struje kod impulsnog TIG zavarivanja na geometriju zone
taljenja i toplinski unos, [71]

Utjecaj impulsnog TIG zavarivanja na austenitni nehrdajuéi ¢elik (legure 304 i 310) istrazili su
Tseng 1 Chou [79]. Iako je srediS$nji problem istrazivanja bio odrediti utjecaj zavarivackih
parametra na kutnu deformaciju uzoraka, promatran je i njihov utjecaj na zonu taljenja.
Utvrdeno je kako povecanje frekvencije impulsne struje povecava gustocu toplinskog toka na
osnovnom metalu (elektri¢ni luk se suzava) i tako pove¢ava D/W omjer zone taljenja, slika
2.39. Povecanje frekvencije impulsne struje te povecanje omjera intenziteta 1 omjera
vremenskog trajanja bazne 1 vr$ne struje smanjuje kutnu deformaciju nastalu zavarivanjem.
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Slika 2.39 Utjecaj frekvencije impulsne struje na zonu taljenja, [79]

Orbitalno impulsno TIG zavarivanje, Cesto koriSteno za zavarivanje cijevi od nehrdajuéeg
Celika, bilo je predmetom istrazivanja Lothongkuma 1 ostalih [76]. Autori su istrazili kako
parametri orbitalnog impulsnog zavarivanja utjecu na geometriju zone taljenja i koli¢inu ferita
u metalu zavara za razli¢ite pozicije zavarivanja (6, 8, 9, 10 1 12 sati) na leguri 316L debljine
3mm. Dio zavarivackih parametara — bazna struja (61 A), frekvencija impulsne struje (5 Hz),
1 vremenski udio impulsne struje u jednoj periodi (65 %) — zadrZan je na konstantnoj
vrijednosti, a brzina zavarivanja (od 2 mm/s do 6 mm/s), udio dusika u argonu (od 0 % do 4 %)
1 vrijednost vrSne struje (od 138 A do 252 A) podesavani su tako da geometrija zone taljenja
udovolji standardu DIN 8563 class BS. Utvrdeno je kako povecanje brzine zavarivanja
zahtijeva povecanje vr$ne jakosti struje, dok je povecanje udjela dusSika u argonu zahtijevalo
manju vr$nu struju za postizanje zeljenog oblika zone taljenja. UoCena je i potreba za
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podesavanjem jakosti vrSne struje s promjenom pozicije zavarivanja kako bi zavareni spoj
zadrzao potrebnu geometriju. Lothongkuma i ostali proveli su sli¢no istrazivanje za impulsno
TIG zavarivanje u poloZenoj, vertikalnoj i nadglavnoj poziciji na leguri 304L debljine 3 mm.
Pokazano je da se zadrzavanjem jednog dijela zavarivackih parametara na konstantnoj
vrijednosti uz istovremenu kompezaciju drugim parametrima (jakost bazne i1 vr$ne struje) moze
posti¢i geometrija zavrenog spoja zahtijevana stanardom DIN 8563.

U tablici 2.13 zbirno su prikazani rezultati nekolicine istrazivanja u kojima je analiziran utjecaj
parametara karakteristi¢nih za P-TIG proces na geometrijske karakteristike zone taljenja kod
austenitnih nehrdajucih celika.

Tablica 2.13 Utjecaj zavarivackih parametara P-TIG procesa na geometriju zone taljenja

v Osnovni P-TIG Istrazeni D/W Dublng' Sirina zone
Istrazivanje . penetracije .
metal parametar raspon omjer [mm] taljenja [mm]
Qi i ostali [78] 0Cr18Ni9Ti fp 0-90 kHz 1 1 l
Giridharan i 304L Ip 180-220 A 1= 1= 1
Murugan [71] tp 45-65 % tp 1= 1= 1=
Tseng i Chou 304 fp 1-10 Hz 1 - -
[79] 310 i 1-10 Hz 1 - -
. . . 304 tp 25-75 % tp 1 1
Leltng s;]os’[ah 304 fo 1-5 Hz l l )
304 Is 20-80 % Ip ) ) -
. . 304L tp 15-90 % tp 1 1 l
Abu-A[els£1]1 ostali 304L Ip 90-260 A l l 1
304L fp 0,2-50 Hz l l l

fp— frekvencija impulsne struje; Ip — jakost vrsne struje; tp — vrijeme trajanja vrsne struje;
Ip — jakost bazne struje;

2.8 Podrucdje istrazivanja doktorskog rada

Kroz detaljan pregled literature u kojoj je analiziran utjecaj TIG zavarivanja na oblik 1 dimenzije
zone taljenja kod austenitnih nehrdajucih ¢elika uoceno je nekoliko nedostataka:

e vecina analiza u postojecim istrazivanjima odnosi se na djelovanje elektricnog luka koji
se giba brzinom zavarivanja, dok je stacionarna zavarivacka konfiguracija zastupljena
samo u radu Stadler i ostali [11],

e ne postoje podaci o utjecaju vrste i protoka plina s korijenske strane zavara na oblik 1
dimenzije zone taljenja kod austenitnih nehrdajucih celika,

e ne postoje podaci o utjecaju stanja povrSine austenitnih nehrdajucih celika na oblik 1
dimenzije zone taljenja,

e ne postoji dovoljno podataka o utjecaju duljine elektricnog luka i vrSnog kuta
volframove elektrode na zonu taljenja za stacionarno TIG zavarivanje nehrdajuéeg
Celika 316L,

e ne postoje podaci o utjecaju impulsne struje (P-TIG) na dimenzije zone taljenja kod
stacionarnog zavarivanja.

Istrazivanje u ovoj doktorskoj disertaciji organizirano je tako da nadopuni gore navedene
nedostatke postojece literature. Za istrazivanje je odabrana stacionarna TIG konfiguracija, a
kao osnovni metal koriSten je austenitni nehrdajuci Celik 316L. Dio doktorske disertacije
posvecen je utvrdivanju utjecaja stanja povrSine osnovnog metala te vrste 1 protoka plina na
korijenskoj strani zavara na dimenzije zone taljenja kod stacionarnog TIG zavarivanja.
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3. OPIS METODOLOGIJE ISTRAZIVANJA

U svrhu provodenja istrazivanja u sklopu ovog doktorskog rada osmisljen je, a potom i izraden
ispitni sustav koji omogucuje kontrolirano djelovanje autogenog stacionarnog TIG procesa na
uzorke. U nastavku ovog poglavlja detaljno je opisan razvijeni eksperimentalni postav te
objasnjena metodologija istrazivanja. U tablici 3./ prikazan je generalni plan provedenog
istrazivanja u kojem su navedeni svi faktori €iji je utjecaj na zonu taljenja istrazen. Detaljnije
pojasnjenje metodologije za svaki od istrazenih faktora izloZeno je u pripadnom podpoglavlju.
Nakon niza preliminarnih pokusa uoceno je da se mogu ocekivati znac¢ajna odstupanja u dubini
zona taljenja formiranih pod istim zavarivackim parametrima. Zbog toga je konac¢na odluka bila
istraziti jedan po jedan utjecajni faktor (OVAT metoda, engl. One Variable At a Time) ali svaki
od eksperimenata ponoviti minimalno tri puta kako bi se dobio dobar uvid u ponovljivost
stacionarnog TIG procesa.

Tablica 3.1 Generalni plan istraZivanja

Istrazeni faktor Vrsta faktora Vrijednost ili kategorija
Argon
Vrsta plina na korijenskoj strani uzorka  Kategoricki Helij
Zrak

Argon 4 I/min i 10 /min
Helij 4 I/min i 10 I/min

Povrsina u izvornom stanju

Protok plina na korijenskoj strani uzorka ~ Numericki

tanj Si tal Kat icki
Stanje povrsine osnovnog metala ategoricki Povrdina kontrolirano brugena
1,5 mm
Duljina elektricnog luka Numericki 3,0 mm
6,0 mm
Vrsi kut volframove elektrode Numericki 4212 :
. .«1 . Konstantna (konvencionalni TIG)
Vrsta st Kat k
rsta struje ategoricki Impulsna (P-TIG)
Ts
Vrijeme zavarivanja Numericki 14s
21ls

3.1 Eksperimentalni postav

Eksperimentalni postav osmisljen i izraden za potrebe ovog istrazivanja prikazan je na slici 3./,
a kemijski sastav koriStenih uzoraka dimenzija 100 mm x 100 mm i debljine 5 mm od
nehrdajuceg austenitnog ¢elika 316L prikazan je u tablici 3.2.
Tablica 3.2 Kemijski sastav koristenih uzoraka od nehrdajuceg celika 316L
Element C Si Mn P S Cr Ni Mo N
Tezinski udio [%] 0.023 0.571 1.36 0.029 0.011 17.07 10.56 2.14 0.056
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usmjerivac svjetlosti
90° < > opticki kabel
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Slika 3.1 Eksperimentalni postav koristen u istraZivanju

Uzorak pripremljen za ispitivanje postavlja se uz pomo¢ libele u horizontalni polozaj u steznu
napravu. Dodir izmedu uzorka i stezne naprave ostvaruje se preko Siljaka koji pridrzavaju
uzorak na Cetiri mjesta. Na ovaj na¢in minimizirana je dodirna povrsina izmedu uzorka i stezne
naprave Sto sprjecava znacajniji gubitak topline na mjestima kontakta. Zahvaljuju¢i ovakvom
prihvatu moze se smatrati da su konvekcija i zradenje prema okolini glavni mehanizmi
odvodenja topline s uzorka. Siljci su postavljeni simetriéno na rubovima uzorka §to osigurava
simetri¢an tok elektri¢ne energije kroz uzorak i1 tako onemogucava nepozeljnu pojavu puhanja
elektri¢nog luka. Odabrani vrsni kut volframove elektrode oblikuje se bruSenjem uz pomo¢
brusilice koja je predvidena upravo za ovu namjenu. Nakon pripreme volframove elektrode,
ona se pozicionira u okomiti polozaj iznad sredine uzorka od kojeg se udaljava za potrebnu
duljinu elektri¢nog luka. Navedeno pozicioniranje omogucuje nosac pistolja za TIG zavarivanje
koji ima moguénost podeSavanja prostornog polozaja u tri koordinatne osi. Zbog opisane
stacionarne osnosimetri¢ne eksperimentalne konfiguracije ocekivani oblik zone taljenja takoder
je osnosimetriCan. Za potrebe kontrole vremena djelovanja elektricnog luka na uzorak
osmisljen je 1 konstruiran elektronicki sklop baziran na Arduino mikrokontroleru koji je
povezan s izvorom struje za zavarivanje INVERTER ACCUTIG AVP-300P. Najvecu prepreku
povezivanju mikrokontrolera i uredaja za zavarivanje predstavljao je visokofrekventni
generator za uspostavu elektricnog luka kod TIG zavarivanja. Zbog visokih napona koje
generator proizvodi jednostavno povezivanje mikrokontrolera u zavarivacki strujni krug nije
moguce jer visoki naponi (red veli¢ine kV) mogu lako unistiti osjetljivu elektronicku opremu.
Kao alternativno rjeSenje ulaznog signala u mikrokontroler odabrano je svjetlosno zracenje iz
elektri¢nog luka. Tako je u blizini elektri¢nog luka postavljen usmjerivac svjetlosti koji je
povezan s optiCckim kabelom kako bi se mikrokontroler i ostala elektronika udaljila od
zavarivackog strujnog kruga. Na kraj opti¢kog kabela postavljen je LDR senzor koji signalizira
mikrokontroleru prisutnost svjetla (zracenja) iz elektricnog luka. Funkcija mikrokontrolera
isprogramirana je u programskom jeziku C++ tako da omogucuje odabir Zeljenog vremena
zavarivanja (u koracima od 0,1 sec) nakon kojeg se aktivacijom optoizolirajuceg releja prekida
rad izvora struje za zavarivanje, odnosno djelovanje elektricnog luka na uzorak, slika 3.2.
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Slika 3.2 Uredaj za kontrolu vremena rada izvora struje za zavarivanje

S donje strane uzorka na udaljenosti od 1 mm postavljena je pravokutna cijev dimenzija 45 mm
x 45 mm koja sluzi za dovod zastitnog plina na korijensku stranu zavara. U cijev je postavljena
metalna spuzvica i perforirani lim kako bi nastrujavanje zastitnog plina bilo §to ravnomjernije.

Prije pocetka istrazivanja provedeni su preliminarni eksperimenti kako bi se odredio radni okvir
TIG procesnih parametara unutar kojega je rezultirajuc¢u zonu taljenja moguce okarakterizirati
mjerenjima. Odnosno, rezultiraju¢e dimenzije zone taljenja ne smiju biti toliko male da ih nije
prakti¢no mjeriti a djelovanje luka na uzorak ne smije rezultirati prekomjernom penetracijom
tj. probijanjem taline kroz korijensku stranu uzorka. Ovakvi slucajevi izlaze izvan prakti¢nog
radnog okvira TIG procesa i nece se razmatrati.

3.2 Mjerenje dimenzija zone taljenja

Djelovanje stacionarnog elektricnog luka u opisanoj zavarivackoj konfiguraciji uzrokuje
lokalizirano taljenje osnovnog metala i formiranje priblizno osnosimetricne zone taljenja u
uzorcima. Kako bi se geometrija zone taljenja okarakterizirala, provedena su mjerenja njezinih
dimenzija. Mjerenjima je obuhvaceno nekoliko karakteristi¢nih dimenzija koje mogu kvalitetno
opisati profil zone taljenja, slika 3.3. Prije svega to su §irina zone taljenja i njezina dubina,
odnosno penetracija. Sirina ili promjer zone taljenja izmjeren je na nekoliko razli¢itih pozicija
s gornje strane uzorka, neposredno nakon svakog zavarivackog eksperimenta. Kao konacna
vrijednost Sirine zone taljenja izracunata je srednja vrijednost provedenih mjerenja. Mjerenje
dubine penetracije zahtijevalo je precizno presijecanje svakog uzorka kroz sredinu zone taljenja
te naknadno provodenje metalografske analize kako bi se odredila granica zone taljenja. Prva
faza metalografske analize je rucno brusenje presjecene povrsine brusnim papirom kroz tri faze
zavrsavajuci s granulacijom #180 (FEPA standard). Zatim je uslijedilo kemijsko nagrizanje u
mjeSavini vode, fluorovidic¢ne kiseline i klorovodi¢ne kiseline u omjeru 5:4:2 (H>O:HF:HCI) u
trajanju od priblizno 15 minuta. Ovako pripremljen uzorak postavljao se pod opticki mikroskop
Olympus SZ61 gdje se pod odgovaraju¢im osvjetljenjem fotografirala zona taljenja koristeci
fotoaparat Olympus C-5060. Mjerenje dubine zone taljenja provedeno je na ovim fotografijama
koristeéi software otvorenoga koda ImageJ. Ovaj software koristen je i za mjerenje povrsine
zone taljenja u poprecnom presjeku. Prije provodenja mjerenja software se kalibrirao pomocu
poznate dimenzije na fotografiji za $to je koriStena debljina uzorka. Ukoliko je zona taljenja
imala konkavan oblik tj. dubina zone taljenja kontinuirano se povecavala prema njezinom
sredis$tu, kao mjerilo penetracije usvojena je maksimalna vrijednost dubine. Ukoliko je profil
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penetracije imao sloZeniji oblik s izrazenim lokalnim maksimumima, oni su izmjereni a kao
veli¢ina penetracije usvojena je njihova srednja vrijednost. U relativno rijetkim sluc¢ajevima kad
je presjek zone taljenja bio asimetrican, za vrijednost penetracije usvojena je maksimalno
postignuta dubina zone taljenja.

Slika 3.3 Karakteristicne dimenzije zone taljenja

Nakon provedenih mjerenja izraCunata je vrijednost omjera dubine i Sirine zone taljenja (D/W
omjer). Ova vrijednost vazna je zbog usporedbe s drugim istrazivanjima u kojima se ona koristi
kao okvirni pokazatelj oblika zone taljenja, Cesto 1 bez kvantitativnih podataka o vrijednostima
Sirine 1 dubine zone taljenja.

3.3 Mjerenje temperature

Kod pojedinih eksperimenata provedena su mjerenja temperaturnog ciklusa uzrokovanog
djelovanjem elektricnog luka na uzorak. Za mjernu poziciju odabrana je sredina donje
(korijenske) strane uzorka budu¢i da se nalazi relativno blizu zone taljenja i istovremeno je
zaSti¢ena od direktnog zracenja emitiranog iz elektri¢nog luka. Mjerenja su provedena koriste¢i
termopar tipa K sa zicama promjera 0,5 mm koje su spojene plinskim zavarivanjem formirajuci
spojiste oblika kuglice pribliznog promjera jedan milimetar. Spojiste termopara zavareno je za
uzorak udarnim kapacitivnim procesom praznjenjem kondezatora uredajem izradenim posebno
za ovu namjenu, slika 3.4. Zice termopara provudene su kroz odgovarajuc¢e keramicke vodilice
kako bi se postigla toplinska i elektri¢na izolacija te poboljSala tocnost provedenih mjerenja.
Budu¢i da se zavarivanje termoparova za uzorak provodilo ru¢no, mjerna pozicija u pravilu je
malo odstupala od to¢nog centra uzorka. Ovo odstupanje izmjereno je nakon svakog
eksperimenta kako bi provedena mjerenja bila bolje usporediva.

44 S

Slika 3.4 Termopar zavaren na donjoj strani uzorka
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3.4 Utjecaj vrste plina na korijenskoj strani zavara na zonu taljenja

U ovom dijelu istrazivanja utvrdeno je kako na oblik i dimenzije zone taljenja kod TIG
zavarivanja austenitnih nehrdaju¢ih celika utjece vrsta plina prisutna na korijenskoj strani
uzorka tijekom zavarivanja. [zmjerene dimenzije zone taljenja ukljucuju njezinu Sirinu, dubinu
1 povrSinu u proprecnom presjeku. Kao zastitni plin na korijenskoj strani zavara usporedeni su
argon 1 helij, a provedeni su i kontrolni eksperimenti u kojima zastitni plin nije koriSten,
odnosno korijenska strana zavara bila je izloZena atmosferi (zraku). Na osnovi preliminarnih
eksperimenata za odabrane zavarivacke parametre, odluceno je kako ¢e se istrazivanje provesti
za vremena zavarivanja od 7 s, 14 s 1 21 s. Odabrana vremena djelovanja elektricnog luka na
uzorak rezultiraju znacajnijim razlikama u dimenzijama zona taljenja, a ujedno se nalaze unutar
prakticnog radnog okvira stacionarnog TIG procesa. Uvodenje vremena zavarivanja kao
nezavisne eksperimentalne varijable omogucilo je analizu utjecaja vrste plina na korijenskoj
strani uzorka na zonu taljenja za razliCito vrijeme djelovanja elektricnog luka na osnovni metal.
Eksperimenti dizajnirani na ovaj nac¢in pruZzili su vrijedne podatke o vremenskoj evoluciji zone
taljenja. Svaki eksperiment ponovljen je minimalno tri puta Sto je pruzilo dobar uvid u
ponovljivost TIG procesa pod jednakim zavarivackim parametrima za uzorke koji potjecu iz
iste SarZe.

PovrSina svih uzoraka brusena je prema to¢no definiranom planu bruSenja koriste¢i brusne
papire granulacije #120, #400 1 #800 1 lepezastu brusnu plocu. Provedeno brusenje odstranjuje
zaStitni oksidni sloj koji se nalazi na povrs$ini uzorka od nehrdajuceg celika 316L ali utjece i na
povrsinsku hrapavost. Svi uzorci detaljno su ociS¢eni denaturiranim alhoholom neposredno
prije postavljanja na steznu napravu i zavarivanja kako bi se s povrSine uklonile necistoce i
masnoce.

U svrhu istrazivanja utjecaja vrste plina na korijenskoj strani zavara na zonu taljenja za
stacionarno TIG zavarivanje nehrdajuceg celika 316L, dizajniran je odgovaraju¢i plan
eksperimenata. Naime, planirani eksperimenti rasporedeni su u tri razliite eksperimentalne
kategorije koje su se razlikovale obzirom na vrstu plina prisutnog na korijenskoj strani tijekom
djelovanja elektri¢nog luka na uzorak (tablica 3.4). Povrsina svih uzoraka pripremljena je na
jednak nacin ali je s njihove donje strane tijekom zavarivanja bio prisutan argon, helij ili zrak.
Protok argona od 10 I/min i helija od 4 1/min s donje strane uzorka odabran je kroz seriju
preliminarnih eksperimenata koji su definirali upravo ove vrijednosti minimalog protoka kod
kojih nije dolazilo do znacajnije oksidacije na korijenskoj strani zavara. KoriSteni mjera¢
protoka umjeren je za plin argon. Minimalna potro$nja zastitnog plina vazna je zbog smanjenja
troskova, a ima 1 pozitivan u€inak na okolis. Eksperimenti opisani u ovom dijelu istrazivanja
provedeni su pod jednakim TIG zavarivackim parametrima navedenim u tablici 3.3.

Tablica 3.3 Zavarivacki parametri za stacionarni TIG proces

Zavarivacki parametri Vrijednost / tip

Vrsta struje DC elektroda negativna
Jakost struje 150 A
Napon 14,1V

Volframova elektroda @ 2,4 mm, legirana s ThO,, 45 ° vrsni kut
Pretic¢ak elektrode 3 mm
Kut izmedu elektrode i osnovnog metala 90°

Duljina elektricnog luka 3 mm

Vrsta, protok i vrijeme naknadnog
protoka zastitnog plina
Promjer sapnice za zaStitni plin 11,1 mm

Argon 14,8; 8 1/min; 23 s
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Tablica 3.4 Plan eksperimenata za analizu utjecaja vrste zastitnog plina na korijenskoj strani
zavara na zonu taljenja

Eksperimentalna Vrijeme Vrsta i protok plina na
kategorija zavarivanja korijenskoj strani zavara
Arl0_7s 7s Argon 10 I/min
He4 7s 7s Helij 4 I/min
Arl0_14s 14s Argon 10 I/min
He4 14s 14s Helij 4 I/min
Arl0 21s 21s Argon 10 1/min
He4 21s 21s Helij 4 I/min

3.5 Utjecaj protoka argona i helija s korijenske strane zavara na zonu taljenja

U ovom djelu istrazivanja provedeni su eksperimenti s razli¢itim protocima argona i helija na
korijenskoj strani zavara. Cilj je bio odrediti utjecaj promjene protoka helija i argona na
karakteristicne dimenzije rezultiraju¢e zone taljenja: njezinu Sirinu, dubinu, D/W omjer i1
povrSinu u popreénom presjeku. Analizirani protoci za oba zastitna plina bili su 4 I/min i
10 I/min. Ove vrijednosti protoka odabrane su na temelju preliminarnih proba koje su pokazale
kako minimalni protok od 4 1/min za helij i 10 I/min za argon sprjecavaju oksidaciju korijenske
strane zavara. Sukladno eksperimentalnom planu, uzorci su grupirani u razli¢ite kategorije
obzirom na tip zastitnog plina (Ar ili He) i njegov protok na korijenskoj strani zavara (4 ili 10
1/min), tablica 3.5.

Svi eksperimenti provedeni su pod jednakim zavarivackim parametrima stacionarnog TIG
zavarivanja (tablica 3.3) 1 to za tri razliita vremena zavarivanja (7 s, 14 s 1 21 s). PovrSina svih
uzoraka je neposredno prije zavarivanja pripremljena na identi¢an nacin, sukladno definiranom
planu brusenja. Uzorci su potom odmasc¢eni denaturiranim alhoholom. Svaki od eksperimenata
iz razli¢ite kategorije ponovljen je minimalno tri puta ¢ime je dobiven uvid u ponovljivost TIG
procesa, a mjerenim dimenzijama zone taljenja izraCunata je srednja vrijednost.

Tablica 3.5 Plan eksperimenata za analizu utjecaja protoka zastitnog plina na korijenskoj
strani zavara na zonu taljenja

Eksperimentalna Vrijeme Vrsta i protok plina na
kategorija zavarivanja korijenskoj strani zavara
Ard Ts 7s Argon 4 1/min
Arl0 7s 7s Argon 10 1/min
Ar4 14s 14s Argon 4 1/min
Arl0_14s 14s Argon 10 I/min
Ard 21s 21s Argon 4 1/min
Arl0 21s 21s Argon 10 I/min
He4 7s 7s Helij 4 I/min
HelO 7s 7s Helij 10 I/min
He4 14s 14s Helij 4 I/min
HelO 14s 14s Helij 10 I/min
He4 21s 21s Helij 4 I/min
HelO 21s 21s Helij 10 I/min
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3.6 Utjecaj stanja povrsine osnovnog metala na zonu taljenja

Koriste¢i razvijeni eksperimentalni postav istrazen je utjecaj stanja povr$ine osnovnog metala
na oblik i dimenzije zone taljenja kod stacionarnog TIG zavarivanja austenitnog nehrdajuceg
celika 316L. Kako bi se navedeni efekt analizirao povrSina jednog dijela eksperimentalnih
uzoraka zadrzana je u izvornom stanju, onako kako je i isporucena, a povrSina ostalih uzoraka
brusena je prema to¢no definiranom planu bruSenja. Brusenje donje strane uzorka provedeno je
koriste¢i lepezastu brusnu plocu postavljenu na elektricnu brusilicu, a zatim je uslijedio
postupak ru¢nog bruSenja identi¢an kao na gornjoj strani uzorka. Korijenska strana svih uzoraka
bila je izlozena atmosferi, odnosno zastitni plin na donjoj strani uzoraka nije koristen. U svrhu
boljeg uvida u ponovljivost stacionarnog TIG zavarivanja, svaki eksperiment ponovljen je tri
puta te je izracunata srednja vrijednost izmjerenih dimenzija zone taljenja. Istrazivanje je
provedeno na temelju dizajna eksperimenata koji planirane eksperimente razdjeljuje u tri
razliCite kategorije obzirom na tretman povrSine koji je proveden na uzorcima, tablica 3.6.
Uzorcima iz kategorije ZRAK-NBG-NBD povrsina je ostavljena u izvornom stanju, uzorcima
iz kategorije ZRAK-BG-NBD brusena je samo gornja povrSina, a uzorcima iz kategorije
ZRAK-BG-BD brusene su gornja i donja povrsina.

Tablica 3.6 Plan eksperimenata za analizu utjecaja stanja povrsine osnovnog metala na zonu

taljenja
Eksperimentalna  BruSenje gornje strane Brusenje donje Vrsta plina na donjoj
kategorija uzorka strane uzorka strani uzorka
ZRAK-NBG-NBD NE, izvorno stanje NE, izvorno stanje Zrak
ZRAK-BG-NBD DA NE, izvorno stanje Zrak
ZRAK-BG-BD DA DA Zrak

Svi navedeni eksperimenti provedeni su pod djelovanjem jednakih TIG zavarivackih
parametara (tablica 3.3) za vrijeme zavarivanjaod 7 s, 14 s 121 s. Ovakav plan je uz ponavljanje
svakog eksperimenta tri puta rezultirao s ukupno 27 provedenih eksperimenata. Promjena
vremena zavarivanja omogucila je analizu vremenske evolucije zone taljenja i utvrdivanje
utjecaja stanja povrSine osnovnog metala na zonu taljenja obzirom na vrijeme djelovanja
elektricnog luka.

3.7 Utjecaj duljine elektri¢nog luka na zonu taljenja

U svrhu analize utjecaja promjene duljine luka na karakteristicne dimenzije zone taljenja kod
stacionarnog TIG zavarivanja nehrdajuceg Celika 316L odabrane su duljine luka od 1,5 mm,
3 mm i 6 mm. Zeljena duljina elektri¢nog luka pode3ena je koristeé¢i mjerne plocice (etalone)
koje su se postavljale izmedu uzorka 1 volframove elektrode podesive prostorne pozicije. Ostali
zavarivacki parametri nisu se mijenjali i navedeni su u tablici 3.3. Istrazivanje je provedeno za
tri razli¢ita vremena zavarivanja (7 s, 14 s 1 21 s) ¢ime je dobiven i uvid u vremensku evoluciju
zone taljenja za tri analizirane duljine elektricnog luka. Svaki od eksperimenata ponovljen je
minimalno tri puta kako bi se odredila ponovljivost TIG procesa i omogucio izracun srednje
vrijednosti dimenzija zone taljenja.

Povrsina svih uzoraka je neposredno prije zavarivanja bruSena prema utvrdenom planu
brusenja. Tako su koriStenjem brusnih papira (#120, #400 i #800) i lepezaste brusne ploce
odstranjene moguce nehomogenosti oksidnog sloja na povrsini uzorka celika 316L. Svi uzorci
su prije eksperimenta odmasceni denaturiranim alhoholom. Nakon zavarivanja, sukladno
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metodologiji opisanoj u poglavlju 3.2, mjerenjima su utvrdene vrijednosti Sirine, dubine i
povrsine zone taljenja u poprenom presjeku. Plan eksperimenata za analizu utjecaja duljine
elektricnog luka na dimenzije zone taljenja naveden je u tablici 3.7.

Tablica 3.7 Plan eksperimenata za analizu utjecaja duljine elektricnog luka na zonu taljenja

Eksperimentalna Vrijeme Duljina elektri¢nog
kategorija zavarivanja luka
EL 1.5 7s 7s 1,5 mm
EL 3.0 7s 7s 3,0 mm
EL 6.0 7s 7s 6,0 mm
EL 1.5 14s 14s 1,5 mm
EL 3.0 14s 14 s 3,0 mm
EL 6.0 14s 14 s 6,0 mm
EL 1.5 21s 21s 1,5 mm
EL 3.0 21s 21s 3,0 mm
EL 6.0 21s 21s 6,0 mm

3.8 Utjecaj vrSnog kuta volframove elektrode na zonu taljenja

Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na karakteristicne dimenzije zone taljenja kod
stacionarnog TIG zavarivanja nehrdajuceg Celika 316L analiziran je za kuteve od 20 ° i 45 °.
Zeljeni vrini kut postignut je koristenjem alata specijaliziranog za bruSenje volframove
elektrode. Geometrija vrha elektrode je neposredno prije svakog eksperimenta vizualno
pregledana i pripremljena alatom za bruSenje. Koristena volframova elektroda imala je promjer
2,4 mm 1 legirana je torijevim oksidom (ThO2). Ostali zavarivacki parametri navedeni su u
tabici 3.3 1 nisu se mijenjali. Utjecaj vr$nog kuta na dimenzije zone taljenja analiziran je za tri
razli¢ita vremena stacionarnog TIG zavarivanja koja su iznosila 7 s, 14 s i 21 s. Mijenjajuci
vrijeme djelovanja elektricnog luka na osnovni metal dobiven je uvid u vremensku evoluciju
zone taljenja. Plan eksperimenata naveden je u tablici 3.8 a obuhvada eksperimentalne
kategorije koje se razlikuju obzirom na vrsni kut volframove elektrode i vrijeme zavarivanja.
Zastitni plin na korijenskoj strani uzoraka nije koristen, a uzorcima su prije zavarivanja gornja
1 donja povrSina pripremljene prema planu bruSenja i odmaSéene. Svaki od eksperimenta
ponovljen je minimalno tri puta zbog odredivanja srednje vrijednosti i ponovljivosti TIG
procesa obzirom na rezultiraju¢e dimenzije zone taljenja.

Mjerenja dimenzija zone taljenja obavljena su sukladno opisanoj metodologiji koja ukljucuje
presjecanje uzorka kroz sredinu zone taljenja, razvijanje makrostrukture i mjerenja u
programskom paketu Imagel.

Tablica 3.8 Plan eksperimenata za analizu utjecaja vrsnog kuta volframove elektrode na zonu

taljenja
Eksperimentalna Vrijeme Vr$ni kut volframove
kategorija zavarivanja elektrode
W-KUT 20 7s 7s 20°
W-KUT 45 7s 7s 45°
W-KUT 20 14s 14 s 20°
W-KUT 45 14s 14s 45°
W-KUT 20 21s 21s 20°
W-KUT 45 21s 21s 45°

55

Domagoj Kojundzic, doktorska disertacija



OPIS METODOLOGIJE ISTRAZIVANJA

3.9 Utjecaj impusnog TIG (P-TIG) zavarivanja na zonu taljenja

Ovaj dio istrazivanja usmjeren je na analizu utjecaja stacionarnog P-TIG zavarivanja na zonu
taljenja kod austenitnog nehrdajuceg Celika 316L. Usporedene su dimenzije zona taljenja
formiranih P-TIG procesom i konvencionalnim TIG procesom. Parametri impulsne struje kod
P-TIG procesa odabrani su tako da prosjecna jakost impulsne struje bude jednaka jakosti struje
na kojoj su provedeni eksperimenti za konvencionalno TIG zavarivanje. Koristeni izvor struje
za zavarivanje INVERTER ACCUTIG AVP-300P ima moguénost impulsnog zavarivanja i
odabir osnovnih parametara impulsne struje koji su navedeni zajedno s ostalim zavarivackim
parametrima u tablici 3.9. Eksperimenti su provedeni prema planu u tablici 3./0 za vrijeme
stacionarnog P-TIG zavarivanja od 7 s, 14 s 1 21 s §to je omogucilo i analizu vremenske
evolucije zone taljenja za impulsno zavarivanje. Svaki od eksperimenata ponovljen je tri puta
zbog izraCuna srednje vrijednosti i odredivanja ponovljivosti procesa.

Zastitni plin na korijenskoj strani uzoraka nije koriSten, a gornja i donja povrSina svakog uzorka
je neposredno prije eksperimenata pripremljena prema planu brusenja i potom odmaséena
denaturiranim alhoholom. Razvoj makrostrukture i mjerenja dimenzija zone taljenja provedeni
su sukladno metodologiji opisanoj u drugom podpoglavlju.

Tablica 3.9 Zavarivacki parametri za stacionarni P-TIG proces

Zavarivacki parametri Vrijednost / tip
Vrsta struje DC impulsna, elektroda negativna
Jakost bazne struje 100 A4
Jakost impulsne struje 200 A
Vremenski omjer trajanja bazne i impulsne struje 0,5
Frekvencija impulsne struje 10 Hz
Prosjecan napon 14,1V
Volframova elektroda @ 2,4 mm, legirana s ThO,, 45 ° vrs$ni kut
Pretic¢ak elektrode 3 mm
Kut izmedu elektrode i osnovnog metala 90°
Duljina elektri¢nog luka 3 mm

Vrsta, protok i vrijeme naknadnog
protoka zastitnog plina
Promjer sapnice za zaStitni plin 11,1 mm

Argon 14,8; 8 I/min; 23 s

Tablica 3.10 Plan eksperimenata za analizu utjecaja P-TIG zavarivanja na zonu taljenja

Eksperimentalna Vrijeme
kategorija zavarivanja
P-TIG 7s 7s

TIG 7s 7s
P-TIG 14s 14 s
TIG 14s 14s
P-TIG 21s 21s
TIG 21s 21ls
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4. REZULTATI

U ovom poglavlju prezentirani su rezultati eksperimenata provedenih kroz istrazivacki dio
doktorske disertacije. Rezultati ukljucuju karakteristi¢ne dimenzije zona taljenja (Sirina, dubina
1 povrsina u popre¢nom presjeku) formiranih stacionarnim TIG procesom. Za eksperimente kod
kojih je mjerena promjena temperature uzrokovana zavarivanjem prikazani su i toplinski
ciklusi. Podpoglavlja obraduju dijelove istrazivanja u kojima je analiziran utjecaj razlicitih
faktora na dimenzije zone taljenja. Ovi faktori ukljucuju vrstu plina s korijenske strane uzorka,
protok zaStinog plina s korijenske strane uzorka, stanje povrSine osnovnog metala, duljinu
elektricnog luka, vr$ni kut volframove elektrode 1 utjecaj impulsne struje (P-TIG) na zonu
taljenja.

4.1 Utjecaj vrste plina na korijenskoj strani zavara na zonu taljenja

Kako bi se istrazio utjecaj vrste plina na korijenskoj strani zavara na dimenzije zone taljenja
kod nehrdajuceg celika 316L za stacionarno autogeno TIG zavarivanje provedeni su
eksperimenti navedeni u tablicama 4.1, 4.2, i 4.3. Sukladno prethodno predstavljenoj
metodologiji (podpoglavlje 3.2), izmjerene su tri karakteristi¢ne vrijednosti rezultirajuce zone
taljenja: njezina Sirina, dubina i povrSina u popre¢nom presjeku. U tablicama je navedeno i
razli¢ito vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja (7 s, 14 s ili 21 s) koje se koriSteno u
eksperimentima. Svaki eksperiment ponovljen je tri puta za razli¢ito vrijeme zavarivanja uz
jednake zavarivacke parametre (tablica 3.3). Ovaj pristup rezultirao je s ukupno 27 provedenih
eksperimenata navedenih u tablicama.

Tablica 4.1 Dimenzije zona taljenja formiranih uz zastitu korijenske strane argonom

Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s
Sirina  Dubina PovrSina Sirina Dubina Povr§ina Sirina Dubina PovrSina
mm mm mm? mm mm mm? mm mm mm?

11,70 1,59 16,10 13,75 3,59 43,00 1543 4,22 54,36
11,85 1,42 14,70 13,90 2,89 35,35 16,20 3,55 45,68
11,80 1,38 15,21 14,05 2,50 34,83 15,70 3,93 52,20

Tablica 4.2 Dimenczije zona taljenja formiranih uz zastitu korijenske strane helijem

Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s
Sirina  Dubina PovrS§ina Sirina Dubina Povr§ina Sirina Dubina PovrSina
mm mm mm? mm mm mm? mm mm mm?

11,80 1,48 15,80 13,90 2,50 32,84 1590 3,35 43,82
11,50 1,45 15,51 13,80 2,78 36,20 15,85 3,42 46,54
11,55 142 15,40 13,80 2,46 31,10 16,25 2,88 40,83

Tablica 4.3 Dimenzije zona taljenja formiranih bez zastite korijenske strane

Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s
Sirina  Dubina PovrS§ina Sirina Dubina Povr§ina Sirina Dubina PovrSina
mm mm mm? mm mm mm? mm mm mm?

12,20 1,40 15,37 13,85 2,73 34,97 15,70 3,46 47,50
11,95 142 15,22 14,55 2,33 31,46 15,95 3,35 46,95
11,50 142 14,83 14,30 2,20 30,23 1543 3,65 49,98
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Sukladno opisanoj metodologiji, kod pojedinih eksperimenata provedena su mjerenja
temperaturnog ciklusa na sredini donje strane uzorka. Navedena mjerenja uz zastitu korijenske
strane uzorka argonom, odnosno helijem za tri analizirana vremena zavarivanja prikazana su
na slici 4.1.

1600 T

—Argon

1400
1200
1000

800

600 |

Temperatura [°C]

400 +

200 +

Vrijeme [s]

Slika 4.1 Temperaturni ciklusi na korijenskoj strani zavara
Budu¢i da je zavarivanje termopara s donje strane uzorka provedeno ru¢no, u pravilu je mjerna
tocka malo odstupala od idealne srediSnje pozicije na osi elektri¢nog luka. Kako bi se poboljsala

usporedivost provedenih mjerenja, ovo odstupanje (7.) izmjereno je nakon eksperimenta i
prikazano u tablici 4.4 uz vrijednosti maksimalnih temperatura (7 ax).

Tablica 4.4 Maksimalne termperature i odstupanje pozicije termopara od osi elektricnog luka

Vrijeme zavarivanja
7s 14s 21s
Zastitni plin ~ Ar He Ar He Ar He
Twax/ °C 1095 1076 1280 1181 1354 1277
7o/ mm 0,72 1,20 03 1,12 2,06 0,5

4.2 Utjecaj protoka zastitnog plina na korijenskoj strani zavara na zonu taljenja

U svrhu analize utjecaja protoka zastitnog plina na korijenskoj strani zavara na dimenzije zone
taljenja za stacionarno autogeno TIG zavarivanje nehrdajuceg celika 316L provedeni su
eksperimenti navedeni u tablicama 4.5, 4.6, 4.7 1 4.8. Eksperimenti su provedeni za inertne
zastitne plinove argon 1 helij uz dva razlicita protoka (4 I/min 1 10 1/min) za tri razli¢ita vremena
zavarivanja (7 s, 14 s ili 21 s). Svaki eksperiment s razli¢itim zaStitnim plinom, njegovim
protokom 1 vremenom zavarivanja ponovljen je minimalno tri puta uz jednake zavarivacke
parametre (tablica 3.3). Pojedini eksperimenti, kod kojih je uoceno vece rasipanje mjerenih
dimenzija zone taljenja ponovljeni su pet ili Sest puta.

58

Domagoj Kojundzic, doktorska disertacija



REZULTATI

Tablica 4.5 Dimenzije zone taljenja uz protok argona od 4 l/min na korijenskoj strani uzorka

Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s
Sirina Dubina Povrsina Sirina Dubina Povr$ina Sirina Dubina Korijen Povriina
mm mm mm? mm mm mm?’ mm mm mm mm’
11,90 1,48 1526 14,40 225 30,44 1590 3,44 - 47,00

1,15 1,52 1649 13,70 2,65 3414 1480 500 11,20 69,62
1120 1,69 1690 13,75 2,61 33,63 1440 500 11,80 74,95
13,15 500 53,75 14,85 500 1195 74,68
13,70 3,78 4140 1510 500 1035 7429
1440 2,65 30,55 1580 4,10 - 5253

Tablica 4.6 Dimenzije zone taljenja uz protok argona od 10 l/min na korijenskoj strani uzorka

i Vrijeme zavarivanja 7 s v Vrijeme zavarivanja 14 s v Vrijeme zavarivanja 21 s
Sirina Dubina PovrSina Sirina Dubina PovrSina Sirina Dubina Korijen PovrSina
mm mm mm’ mm mm mm’ mm mm mm mm’
11,70 1,59 16,10 13,75 3,59 43,00 1543 422 - 54,36
11,85 142 14,70 13,90 2,89 3535 16,20 3,55 - 45,68
11,80 1,38 1521 14,05 2,50 34,83 15,70 3,93 - 52,20
13,75 3,07 37,81 16,00 3,72 - 49,16
13,60 3,26 40,14 15,75 3,53 - 46,44

Tablica 4.7 Dimenzije zone taljenja uz protok helija od 4 l/min na korijenskoj strani uzorka

i Vrijeme zavarivanja 7 s v Vrijeme zavarivanja 14 s v Vrijeme zavarivanja 21 s

Sirina Dubina PovrSina Sirina Dubina PovrSina Sirina Dubina Korijen PovrSina

mm mm mm’ mm mm mm’ mm mm mm mm’

11,80 1,48 15,80 13,90 2,50 32,84 15,90 3,35 - 43,82

11,50 1,45 15,51 13,80 2,78 36,20 15,85 3,42 - 46,54

11,55 1,42 1540 13,80 2,46 31,10 16,25 2,88 - 40,83

14,00 248 32,53 15,70 3,64 - 46,48

13,40 3,00 37,43 15,30 5,00 8,95 71,68

15,60 3,69 - 48,90

Tablica 4.8 Dimenzije zone taljenja uz protok helija od 10 [/min na korijenskoj strani uzorka

v Vrijeme zavarivanja 7 s v Vrijeme zavarivanja 14 s v Vrijeme zavarivanja 21 s

Sirina Dubina PovrSina Sirina Dubina PovrSina Sirina Dubina Korijen PovrSina
mm mm mm? mm mm mm’ mm mm mm mm?’
11,35 1,48 16,10 13,95 2,31 29,90 15,50 3,52 - 48,60
10,70 2,58 24,70 13,20 4,66 47,49 1550 3,84 - 51,69
11,30 1,59 17,01 13,15 3,36 38,34 14,75 5,00 11,03 73,20
11,30 1,44 15,57 13,50 2,75 3444 15,50 4,49 - 53,95
13,40 3,56 42,82 15,25 4,53 - 53,43

14,00 2,40 32,20

4.3 Utjecaj stanja povrSine osnovnog metala na zonu taljenja

Utjecaj stanja povrSine osnovnog metala (austenitni nehrdajuci celik 316L) na dimenzije zone
taljenja za stacionarno TIG zavarivanje austenitnog nehrdajuc¢eg Celika 316L odreden je
pomocu eksperimenata navednih u tablicama 4.9, 4.10 1 4.11. Donja strana uzoraka je tijekom
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zavarivanja bila izloZzena atmosferi, odnosno zraku. U navedenim tablicama je za eksperimente
uz vrijeme zavarivanja (7 s, 14 s 1 21 s) navedena izmjerena Sirina, dubina i povrSina zona
taljenja u proprecnom presjeku. Kako bi se dobio uvid u ponovljivost TIG procesa svaki
eksperiment ponovljen je tri puta pod istim zavarivackim parametrima (tablica 3.3).

Tablica 4.9 Dimenzije zona taljenja za uzorke cija je povrsina ostavljena u izvornom stanju

Vrijeme zavarivanja 7 s

Vrijeme zavarivanja 14 s

Vrijeme zavarivanja 21 s

Sirina Dubina Povr§ina Sirina Dubina Povr§ina Sirina Dubina Povrsina
mm mm mm?’ mm mm mm?’ mm mm mm?’
11,70 1,38 13,81 14,15 2,06 28,27 15,75 3,30 41,90
11,70 1,40 15,05 13,60 2,51 30,86 15,75 3,24 44,40
11,80 1,40 15,35 1430 2,13 28,15 15,80 3,12 43,04

Tablica 4.10 Dimenzije zona taljenja za uzorke kojima je brusena gornja povrsina

Vrijeme zavarivanja 7 s

Vrijeme zavarivanja 14 s

Vrijeme zavarivanja 21 s

Sirina Dubina Povr§ina Sirina Dubina Povrdina Sirina Dubina Povrsina
mm mm mm? mm mm mm? mm mm mm’
11,80 1,37 14,96 13,9 2,31 29,85 15,80 3,11 44,52
11,90 143 15,79 14,2 2,21 28,84 16,10 3,02 41,27
11,85 1,45 15,51 14,6 2,14 28,23 16,00 3,25 4428

Tablica 4.11 Dimenzije zona taljenja za uzorke kojima su brusene gornja i donja povrsina

Vrijeme zavarivanja 7 s

Vrijeme zavarivanja 14 s

Vrijeme zavarivanja 21 s

Sirina Dubina Povrina Sirina Dubina Povrdina Sirina Dubina Povriina
mm mm mm? mm mm mm? mm mm mm’
12,20 1,40 15,37 13,85 2,73 34,97 15,70 3,46 47,50
11,95 1,42 15,22 14,55 233 31,46 15,95 3,35 46,95
11,50 1,42 14,83 14,30 2,20 30,23 15,43 3,65 49,98

Koriste¢i prijenosni uredaj Mitutoyo SJ301 na pojedinim uzorcima s razliCitim stanjem
povrsine izmjerena je povrSinska hrapavost (Ra i Rz), a dobiveni rezultati navedeni su u tablici

4.12.

Tablica 4.12 Povrsinske hrapavosti izmjerne na uzorcima u izvornom stanju i brusenim
uzorcima

Uzorak u izvornome stanju

Bruseni uzorak

gornja strana

donja strana  gornja strana

donja strana

3,09 2,32 1,99 1,00
Ra/pm 2,80 2,66 1,81 1,18
2,47 2,40 1,64 125
Prosjek 2,79 2,46 1,81 1,14
15,18 13,38 11,47 7,44
Rz/pm 14,74 14,53 11,41 8,48
13,24 13,80 10,96 8,75
Prosjek 14,39 13,90 11,28 8,22

4.4 Utjecaj duljine elektri¢nog luka na dimenzije zone taljenja

Kako bi se odredio utjecaj duljine elektri¢nog luka na dimenzije zone taljenja za stacionarno
autogeno TIG zavarivanje nehrdajuceg Celika 316L provedeni su eksperimenti navedeni u
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tablicama 4.13, 4.1414.15 . Razmatrane duljine elektri¢nog luka bile su 1,5 mm, 3 mm i 6 mm.
Ostali zavarivacki parametri nisu mijenjani a navedeni su u tablici 3.3. Nakon provedenih
eksperimenata rezultirajuéim zonama taljenja izmjerene su Sirina, dubina i povrSina u
popre¢nom presjeku. U tablicama su osim dimenzija zona taljenja navedena i tri odabrana
vremena zavarivanja (7 s, 14 s ili 21 s).

Tablica 4.13 Dimenczije zone taljenja za duljinu elektricnog luka od 1,5 mm

Vrijeme zavarivanja 7 s

Vrijeme zavarivanja 14 s

Vrijeme zavarivanja 21 s

Sirina Dubina Povr§ina Sirina Dubina Povr§ina Sirina Dubina PovrSina
mm mm mm? mm mm mm’ mm mm mm’
11,35 2,05 17,05 14,00 3,30 30,77 15,45 4,35 44,33
11,18 2,22 17,04 13,10 3,00 33,29 15,10 4,07 42,84
10,85 2,11 20,00 13,50 3,20 33,74 15,00 4,29 49,95

Tablica 4.14 Dimenczije zone taljenja za duljinu elektricnog luka od 3 mm

Vrijeme zavarivanja 7 s

Vrijeme zavarivanja 14 s

Vrijeme zavarivanja 21 s

Sirina Dubina Povr$ina Sirina Dubina Povrina Sirina Dubina Povriina

mm mm mm’ mm mm mm’ mm mm mm’

12,20 1,40 15,37 13,85 2,73 34,97 15,70 3,46 47,50

11,95 142 15,22 14,55 2,33 31,46 1595 3,35 46,95

IS0 142 1483 1430 220 3023 1543 365 4998
13,90 2,65 33,71

Tablica 4.15 Dimenczije zone taljenja za duljinu elektricnog luka od 6 mm

Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s

Sirina Dubina Povriina Sirina Dubina Povrina Sirina Dubina Povriina Korijen
mm mm mm’ mm mm mm’ mm mm mm’ mm
11,08 1,59 16,51 14,05 2,86 36,21 14,95 5,00 79,79 11,40
10,95 1,67 17,02 13,40 3,46 39,94 15,20 5,00 68,20 7,90
11,40 1,65 16,44 13,80 3,15 37,50 15,60 5,00 62,70 7,50
1095 500 4276

4.5 Utjecaj vrSnog kuta volframove elektrode na zonu taljenja

U tablici 4. 16 prikazane su izmjerene karakteristi¢ne vrijednosti zona taljenja kod nehrdajuceg
celika 316L za eksperimente provedene s vr$nim kutom volframove elektrode (W ©) od 20 ° i
45 ° te duljinama elektri¢nog luka (AL) od 1,5 mm, 3 mm i 6 mm. Vremena stacionarnog TIG
zavarivanja iznosila su 7 s, 14 s 1 21 s. Ostali zavarivacki parametri su u svim eksperimentima
bili jednaki (tablica 3.3.). [zmjerene dimenzije ukljucuju Sirinu zone taljenja (W), dubinu zone
taljenja (D) 1 povrSinu zone taljenja u popre¢nom presjeku (FZA). Pojedini eksperimenti
ponovljeni su nekoliko puta kako bi se mogla utvrditi ponovljivost TIG procesa.
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Tablica 4.16 Dimenzije zona taljenja za vrsne kutove volframove elektrode od 20 ° i 45 °

Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s
e AL W D FZ/? W D FZ/? \W D FZ/?
mm_ mm mm mm mm mm mm mm mm mm
20° 1,5 10,70 2,22 17,21 13,20 2,95 29,71 14,60 3,90 44,70
20° 1,5 10,90 2,12 16,71 13,00 3,01 2846 14,40 3,92 43282
20° 1,5 1090 221 15,67 12,40 2,84 2851 14,60 4,20 4493
45° 1,5 11,35 2,05 17,05 14,00 3,30 30,77 1545 4,35 44,33
45° 1,5 11,18 2,22 17,04 13,10 3,00 33,29 15,10 4,07 42,84
45° 1,5 10,85 2,11 20,00 13,50 3,20 33,74 1500 4,29 49,95
20° 3,0 11,15 1,44 14,69 1345 2,64 3245 1450 5,00 61,40
20° 3,0 11,10 1,43 16,57 13,60 2,24 29,01 1540 420 49,17
20° 3,0 11,00 1,36 13,68 13,15 296 33,70 15,10 3,80 46,53
20° 3,0 - - - - - - 1540 3,20 40,04
45° 3,0 12,20 1,40 1537 13,85 2,73 3497 15,70 3,46 47,50
45° 3,0 11,95 1,42 1522 14,55 2,33 3146 1595 3,35 46,95
45° 3,0 11,50 1,42 14,83 1430 220 30,23 1543 3,65 49,98
45° 3,0 - - - 13,90 2,65 33,71 1550 3,90 50,51
45° 3,0 - - - 13,20 291 35,15 14,80 5,00 67,34
20° 6,0 10,80 2,06 1993 13,70 3,10 37,13 14,80 5,00 66,07
20° 6,0 1045 3,18 27,66 13,65 5,00 81,37 14,70 5,00 84,66
20° 6,0 11,00 1,44 1534 13,25 5,00 52,89 14,60 5,00 69,16
20° 6,0 - - - 13,15 4,73 39,15 - - -
45° 6,0 11,08 1,59 16,51 14,05 2,86 36,21 1495 5,00 79,79
45° 6,0 1095 1,67 17,02 13,40 3,46 3994 1520 5,00 68,20
45° 6,0 1095 5,00 42,76 13,80 3,15 37,50 15,60 5,00 62,70
45° 6,0 1140 1,65 1644 - - - - - -

4.6 Utjecaj P-TIG zavarivanja na zonu taljenja

U tablici 4. 17 prikazane su izmjerene vrijednosti dubine (D), Sirine (W) 1 povrSine zone taljenja
(FZA) u popre¢nom presjeku za stacionarno impulsno TIG (P-TIG) zavarivanje austenitnog
nehrdajuceg celika 316L. Vrijednosti bazne (100 A) 1 vrSne struje (200 A) te vremenski omjer
njihovog trajanja (1:1) odabrane su tako da prosjecna struja iznosi 150 A. Ovo je omogucilo
usporedbu zona taljenja s konvencionalnim TIG zavarivanjem provedenim uz konstantnu jakost
struje od 150 A. Eksperimenti su provedeni uz duljine elektri¢nog luka (AL) od 1,5 mm, 3 mm
1 6 mm. Ostali zavarivacki parametri P-TIG procesa prikazani su u tablici 3.9.

Tablica 4.17 Dimenzije zona taljenja formiranih stacionarnim P-TIG zavarivanjem

Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s
AL W D FZA W D FZA W D FZA
mm__ mm mm__ mm’ mm mm mm? mm mm mm?
1,5 11,80 2,49 1891 14,10 3,70 34,25 15,25 5,00 53,00
1,5 11,75 2,38 18,66 14,70 3,52 3439 1550 5,00 57,39
1,5 11,90 248 18,05 1390 342 33,79 15,70 5,00 48,98
3,0 11,50 1,73 18,19 14,95 2,64 30,53 16,40 3,15 42,18
30 12,40 1,79 16,75 1420 2,88 3436 15,80 5,00 63,63
3,0 12,10 1,76 16,27 14,15 3,30 38,69 16,00 3,72 42,69
6,0 11,65 1,61 17,19 14,00 5,00 47,41 1555 5,00 84,14
6,0 11,20 1,78 17,60 14,00 4,44 41,86 15,55 5,00 75,65
6,0 11,90 1,70 1848 14,50 3,33 33,55 16,10 5,00 66,67
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U eksperimentima je takoder mijenjano vrijeme djelovanja elektricnog luka na uzorke (vrijeme
zavarivanja) koje je iznosilo 7 s, 14 s 1 21 s. Izmjerene vrijednosti istih karakteristi¢nih
dimenzija zona taljenja ali formiranih konvencionalnim stacionarnim TIG zavarivanjem jakosti
struje od 150 A navedene su u tablici 4.178.

Tablica 4.18 Dimenzije zona taljenja formiranih konvencionalnim stacionarnim TIG

procesom
Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s
AL W D FZA W D FZA W D FZA
mm_ mm mm_ mm’ mm mm mm’ mm mm mm’

L5 11,35 2,05 17,05 14,00 3,30 30,77 1545 4,35 44,33
L5 11,18 2,22 17,04 13,10 3,00 33,29 15,10 4,07 42,84
1,5 10,85 2,11 20,00 13,50 3,20 33,74 15,00 4,29 49,95
3,0 12,20 1,40 15,37 13,85 2,73 34,97 15,70 3,46 47,50
3,0 11,95 1,42 15,22 14,55 2,33 31,46 1595 3,35 46,95
30 11,50 142 14,83 1430 2,20 30,23 1543 3,65 49,98
6,0 11,08 1,59 16,51 14,05 2,86 36,21 14,95 5,00 79,79
6,0 1095 1,67 17,02 13,40 3,46 39,94 1520 5,00 68,20
6,0 11,40 1,65 16,44 13,80 3,15 37,50 15,60 5,00 62,70

63

Domagoj Kojundzic, doktorska disertacija



RASPRAVA

5. RASPRAVA

Ovo poglavlje sadrzi raspravu i analizu predstavljenih rezultata istraZivanja provedenog prema
opisanoj metodologiji istrazivanja. U podpoglavljima je obraden utjecaj faktora ¢iji je utjecaj
na zonu taljenja analiziran: vrsta plina s korijenske strane zavara, protok zastitnog plina s
korijenske strane zavara, stanje povrSine osnovnog metala, duljina elektricnog luka, vrsni kut

volframove elektrode i impulsna struja zavarivanja (P-TIG).

5.1 Utjecaj vrste plina s korijenske strane zavara na dimenzije zone taljenja

Upotreba zastinog plina na korijenskoj strani zavara kod zavarivanja nehrdajuceg celika koristi
se za sprjecavanje prekomjerne oksidacije metala na visokim temperaturama koje se pojavljuju
u ovoj zoni. Intenzivna oksidacija otezava formiranje kvalitetnog zavarenog spoja, negativno
utjece na njegova mehanicka svojstva i znacajno narusava njegovu otpornost na koroziju.
Najcesce koristeni zaStitni plinovi na korijenskoj strani zavara su argon, helij, dusik te njihove
mjesavine s vodikom [80], [81], [82]. U ovom podpoglavlju analiziran je utjecaj argona i helija
kao zaStitnih plinova na korijenskoj strani zavara na dimenzije zone taljenja za stacionarno
autogeno TIG zavarivanje austenitnog nehrdajuceg celika 316L. U analizu su ukljuceni i
rezultati eksperimenata provedenih na uzorcima cija je korijenska strana tijekom zavarivanja
bila izloZena zraku tj. zaStitni plin nije koriSten. Analiza je provedena za vremena zavarivanja
od 7 s, 14 s 121 s pod jednakim zavarivaCkim parametrima. Mjerenje napona tijekom
stacionarnog TIG zavarivanja u trajanju od 21 s prikazano je na slici 5./, a izracunata srednja
vrijednost iznosila je 14,1 V.

—>—mjerenja napona

10 15 20 25
Vrijeme /s

Slika 5.1 Mjerenje napona za vrijeme zavarivanja od 21 s

Prije svega vazno je istaknuti kako se fizikalna svojstva argona, helija i zraka bitno razlikuju.
Znacajna razlika u fizikalnim svojstvima navedenih plinova, a posebno u njihovoj toplinskoj
vodljivosti, utjece na intenzitet prijenosa topline na korijenskoj strani zavara $to moZze utjecati
na dimenzije zone taljenja. Na slici 5.2 prikazana je toplinska vodljivost za tri navedena plina
u funkciji temperature [83]. Vidljivo je da je toplinska vodljivost helija za red veli¢ine ve¢a od
zraka 1 argona. Zahvaljuju¢i veoma niskoj toplinskoj vodljivosti, argon se Cesto koristi 1 kao
toplinski izolator.
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Slika 5.2 Toplinska vodljivost argona, helija i zraka u funkciji temperature [83]

5.1.1 Vrijeme zavarivanja 7 s

Uobicajen oblik zone taljenja za stacionarno TIG zavarivanje austenitnog nehrdajuceg celika
pod odabranim zavarivackim parametrima 1 vremenom zavarivanja od 7 s prikazan je na slici
5.3. Zona taljenja ima priblizno osnosimetri¢an oblik §to je i o¢ekivano obzirom da je odabrana
stacionarna TIG konfiguracija osnosimetricna (volframova elektroda postavljena okomito na
osnovni metal). Dubina penetracije ne povecava se kontinuirano od ruba zone taljenja do
njezine sredine. Iz oblika granice taljenja moze se zakljuciti kako konvektivno strujanje tekuceg
metala ima bitan utjecaj na prijenos topline u talini. Pregrijani teku¢i metal struji od sredine
taline prema njezinom rubu, §to smanjuje dubinu penetracija, a povecava Sirinu zone taljenja.
Ovaj smjer konvektivnog strujanja uobicajen je za nehrdajucéi celik s niskim udjelom sumpora
u kemijskom sastavu [15], [61].

Slika 5.3 Uobicajen oblik zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s

Izmjerene Sirine zone taljenja 1 pripadne srednje vrijednosti za tri eksperimentalne kategorije
(argon, helij ili zrak na korijenskoj strani zavara) i vrijeme zavarivanja od 7 s prikazane su na
slici 5.4. Ponovljivost TIG procesa obzirom na Sirinu rezultiraju¢e zone taljenja bila je
zadovoljavaju¢a. Maksimalni raspon mjerenja pojavio se kod uzoraka sa zrakom na korijenskoj
strani zavara 1 nalazi se unutar relativno uskog intervala od = 3 % srednje vrijednosti. 1z
rezultata je vidljivo kako ne postoji znacajnija razlika u srednjoj vrijednosti Sirine zone taljenja
izmedu uzoraka ¢ija je korijenska strana tijekom zavarivanja bila Sticena argonom ili helijem,
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odnosno izloZzena zraku. Izra¢unate vrijednosti nalaze su u rasponu od svega + 1,1 % srednje
vrijednosti. Iz navedenog se moze zakljuciti kako vrsta plina na korijenskoj strani nije imala
utjecaj na Sirinu zone taljenja.
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Slika 5.4 Sirine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti

Na slici 5.5 prikazane su izmjerene vrijednosti dubine zone taljenja za uzorke ¢ija je korijenska
strana tijekom zavarivanja bila izloZena argonu, heliju ili zraku. Najveci raspon u penetraciji
zabiljezen je za zaStitu argonom na korijenskoj strani zavara (0,21 mm). Medutim, ova
vrijednost manja je od 5 % debljine uzorka (5 mm) Sto ukazuje na dobru ponovljivost TIG
procesa obzirom na dubinu penetracije za vrijeme zavarivanja od 7 s. IzraCunate srednje
vrijednosti dubine penetracije sli¢ne su za sve tri eksperimentalne kategorije i nalaze se u
rasponu od svega 0,05 mm, iz ¢ega se moze zakljuciti kako vrsta plina na korijenskoj strani
zavara nije imala utjecaj na dubinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s.
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Slika 5.5 Dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti

Vrijednosti D/W omjera zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s izraunate su i prikazane
na slici 5.6. Ovaj opceprihvaceni pokazatelj oblika zone taljenja imao je sli¢nu vrijednost bez
obzira na vrstu plina na korijenskoj strani uzorka. Odnos izmedu tri srednje vrijednosti D/W
omjera koje pripadaju razli¢itim kategorijama je ocekivan buduci da vrijednost D/W omjera
proizlazi direktno iz dubine i Sirine zone taljenja koje su za sve tri analizirane kategorije bile
veoma slicne. Takoder, vrijednosti D/W omjera sugeriraju kako je Sirina zone taljenja kod
stacionarnog autogenog TIG zavarivanja austenitnog nehrdajuceg celika 316L znacajno veca
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od njezine dubine za vrijeme zavarivanja od 7 s. Ovo je uobicajen oblik zone taljenja za
konvencionalno TIG zavarivanje [2], [56].
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Slika 5.6 D/W omjeri zone taljenja s pripadnim srednjim vrijednostima

Na slici 5.7 prikazane su izmjerene vrijednosti povrSine zone taljenja u popre¢nom presjeku i
pripadne srednje vrijednosti. Najvece odstupanje unutar eksperimentalnih kategorija utvrdeno
je za uzorke ¢ija je korijenska strana zavara Sticena argonom tijekom zavarivanja. Medutim,
ova vrijednost nalazi se unutar intervala + 5 % srednje vrijednosti, Sto potvrduje dobru
ponovljivost stacionarnog TIG procesa obzirom na povrSinu presjeka zone taljenja za vrijeme
zavarivanja od 7 s. Maksimalna razlika u srednjim vrijednostima povrSine zone taljenja izmedu
razli¢itih kategorija iznosi svega 0,43 mm?, iz Gega proizlazi kako vrsta plina na korijenskoj
strani uzorka nije imala utjecaj na povrsinu zone taljenja u popre¢nom presjeku.
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Slika 5.7 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja s pripadnim srednjim vrijednostima

Na temelju detaljne analize dimenzija zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s moZe se
utvrditi kako vrsta plina s korijenske strane uzorka nije imala znacajniji utjecaj na zonu taljenja
za stacionarno TIG zavarivanje nehrdajuc¢eg celika 316L. Izmjerena Sirina i dubina zone
taljenja, njihov D/W omjer te povrSina zone taljenja nije iskazala znacajniju promjenu u
slucajevima kad je korijenska strana uzorka tijekom zavarivanja Sticena argonom (protok 10
1/min), helijem (protok 4 1/min) ili je pak bila izloZena zraku. Iako se fizikalna svojstva navednih
plinova znacajno razlikuju, relativno kratko vrijeme zavarivanja od 7 s vjerojatno nije bilo
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dovoljno da se navedena razlika odrazi na dinamiku prijenosa topline s korijenske strane uzorka
1 posljedi¢no na izmjerene dimenzije zone taljenja.

Toplinski ciklusi izmjereni na sredini donje stane uzorka Sticene argonom i helijem za vrijeme
zavarivanja od 7 s prikazani su na slici 5.8. Moze se uociti kako nije zabiljezena znacajnija
razlika u fazi zagrijavanja, odnosno hladenja te postignutim vrSnim temperaturama.
Maksimalne temperature izmjerene su neposredno nakon gaSenja elekricnog luka, tj. kratko
nakon 7 s, $to je i o¢ekivano obzirom na malu udaljenost izmedu mjernog mjesta i zone taljenja.
Prikazana mjerenja toplinskih ciklusa ukazuju kako vrsta plina na korijenskoj strani zavara nije
imala utjecaj na izmjerene toplinske cikluse za vrijeme zavarivanja od 7 s. Ovaj zakljucak u
skladu je s provedenim mjerenjima dimenzija zona taljenja koja takoder nisu iskazala znacajniju
razliku obzirom na zastini plin (argon ili helij) na korijenskoj strani zavara.
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Slika 5.8 Toplinski cikulusi na sredini donje stane uzorka Sticene Ar i He

Ponovljivost stacionarnog TIG zavarivanja obzirom na S$irinu, dubinu i povrSinu poprecnog
presjeka zone taljenja formirane na austenitnom nehrdaju¢em celiku 316L uz vrijeme
zavarivanja od 7 s bila je veoma dobra. Rezultati mjerenja pokazuju kako vrsta plina s
korijenske strane uzorka (argon, helij, zrak) nije bitnije utjecala na karakteristicne dimenzije
zona taljenja. Razlike u prijenosu topline uzrokovane bitno razliitim fizikalnim svojstvima
plinova na korijenskoj strani zavara nisu imale utjecaja na zonu taljenja za relativno kratko
vrijeme zavarivanja od 7 s.

5.1.2 Vrijeme zavarivanja 14 s

Uobicajen oblik zone taljenja formirane pod odabranim zavarivackim parametrima
stacionarnog TIG procesa uz vrijeme zavarivanja od 14 s prikazan je na slici 5.9. Ocekivano,
Sirina 1 dubina zone taljenja povecali su se u odnosu na zonu taljenja formiranu za vrijeme
zavarivanja od 7 s. Zona taljenja 1 dalje je zadrzala priblizno osnosimetrican oblik. Dubina
penetracije ne povecava se kontinuirano od ruba zone taljenja do njezine sredine. Zbog toga na
prikazanoj fotografiji maksimalna dubina penetracije nije smjeStena u sredini zone taljenja nego
je pomaknuta bo¢no u odnosu na os simetrije. Ovo opet ukazuje kako strujanje tekuc¢eg metala
ima vaznu ulogu u prijenosu topline unutar taline, osobito kod nehrdajuceg celika [8].
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Slika 5.9 Uobicajen oblik zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 14 s

Izmjerene Sirine zone taljenja 1 izracunate srednje vrijednosti za uzorke ¢ija je korijenska strana
za vrijeme zavarivanja bila StiCena argonom, helijem ili izlozena zraku prikazane su na slici
5.10. Raspon izmjerenih vrijednosti unutar sve tri eksperimentalne kategorije veoma je malen
Sto ukazuje na dobru ponovljivost TIG procesa obzirom na rezultirajucu Sirinu zone taljenja.
Prosjecne Sirine zone taljenja za razliite eksperimentalne kategorije ne razlikuju se znacajno.
Minimalna srednja vrijednost Sirine zone taljenja izracunata je za uzorke StiCene helijem na
korijenskoj strani (13,83 mm), a maksimalna za uzorke bez zaStite na korijenskoj strani
(14,23 mm). Navedeno ukazuje kako vrsta plina na korijenskoj strani zavara nije imala utjecaja
na Sirinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 14 s.
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Slika 5.10 Sirine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti

Izmjerene dubine zone taljenja za tri razli¢ite eksperimentalne kategorije i vrijeme zavarivanja
od 14 s prikazane su na slici 5.//. Moze se uociti kako je izraCunata srednja vrijednost
penetracije za uzorke Sti¢ene argonom na korijenskoj strani (2,99 mm) znacajno veca od uzorka
Sti¢enih helijem (2,58 mm) 1 uzoraka cija je korijenska strana bila izloZzena zraku (2,42 mm).
Povecanje srednje vrijednosti penetracije u slucaju prisustva argona na korijenskoj strani u
odnosu na helij iznosi priblizno 16 %, a u odnosu na zrak 24 %. Povecanje penetracije moze se
objasniti izvrsnom toplinskom izolacijom koju argon pruza na korijenskoj strani zavara
zadrzavajuci tako vecu koli¢inu topline u uzorku. Naime, toplinska vodljivost argona (0,027
W/mK na 500 K) je za red veli¢ine manja u odnosu na helij (0,226 W/mK na 500 K) te znac¢ajno
manja u odnosu na zrak (0,041 na 500 K). U odnosu na vrijeme zavarivanja od 7 s, za vrijeme
zavarivanja od 14 s primjecuje se vece rasipanje vrijednosti dubine zone taljenja unutar
eksperimentalnih kategorija. Ova pojava mogla bi biti povezana s lokalnim promjenama
koli¢ine povrsinskih aktivnih elemenata u osnovnom metalu. Naime, ovi elementi utjeCu na
intenzitet i smjer konvektivnog prijenosa topline u talini ¢iji se znac¢aj kod povecanih dimenzija
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zone taljenja takoder povecava (veci Pécletov broj). Kako bi se utvrdila tocnost ove tvrdnje, u
buducem istrazivanju bi trebalo provesti detaljne analize kemijskog sastava osnovnog metala i
metala zavara.
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Slika 5.11 Dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti

Zone taljenja nakon razvijanja makrostrukture za uzorke c¢ija je korijenska strana tijekom
stacionarnog autogenog TIG zavarivanja Sticena argonom i helijem vidljive su na slici 5.72.
Iako obje zone taljenja imaju nacelno sli¢an oblik 1 podjednaku Sirinu, moze se uociti kako je
dubina zone taljenja kod uzorka ¢ija je korijenska strana bila Sti¢ena argonom znacajno veca.

Slika 5.12 Zone taljenja formirane pod zastitom korijenske strane zavara Ar i He

Karakteristicni D/W omjeri zona taljenja za vrijeme zavarivanja od 14 s prikazani su na slici
5.13. Budu¢i da su Sirine zona taljenja za sve kategorije bile priblizno jednake, razlike u D/W
omjeru uzrokovane su primarno razlikama u dubini penetracije. Najveca srednja vrijednost
D/W omjera zone taljenja (0,216) izraunata je za kategoriju u kojoj je argon koriSten kao
zastita korijenske strane uzorka. U pravilu je ve¢i D/W omjer zone taljenja pozeljan jer se za
formiranje zavarenog spoja u osnovni metal unosi manja koli¢ina topline $to rezultira manjim
deformacijama kojima su nehrdajuci celici posebno skloni. Ve¢i D/W omjer zone taljenja
takoder povoljno djeluje na produktivnost procesa zavarivanja. S druge strane, treba istaknuti
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kako znatno povecanje D/W omjera moZe povecati vjerojatnost nastanka toplih pukotina [51],
[52]. Zastita korijenske strane uzorka helijem rezultirala je 13 % manjim D/W omjerom zone
taljenja, a u slucaku zraka na korijenskoj strani D/W omjer smanjio se za 21 %.
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Slika 5.13 D/W omjeri zone taljenja s pripadnim srednjim vrijednostima

Izmjerene povrSine poprecnog presjeka zone taljenja i1 pripadne srednje vrijednosti takoder
dobro odrazavaju odnose medu eksperimentalnim kategorijama za vrijeme zavarivanja od 14 s,
slika 5.74. Razlika u povrSinama zone taljenja medu kategorijama uzrokovana je primarno
razlikom u dubini zone taljenja jer su izmjerene Sirine bile veoma sli¢ne. Najveca povrSina zone
taljenja (37,73 mm?) izmjerena je za kategoriju kojoj pripadaju uzorci ¢ija je korijenska strana
Sticena argonom. Zastita helijem smanjila je prosje¢nu povrsinu zone taljenja za priblizno 12
% (33,38 mm?), a prisustvo zraka na korijenskoj strani smanjilo ju je za 15 % (32,22 mm?).
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Slika 5.14 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja

Izmjereni toplinski ciklusi za eksperimente provedene koriste¢i argon, odnosno helij za zastitu
korijenske strane zavara tijekom zavarivanja od 14 s prikazani su na slici 5.75. Vr$ne vrijednosti
temperature postignute su u priblizno istom trenutku, neposredno nakon gasenja elektri¢nog
luka. Medutim, vr$na vrijednost temperature u sluc¢aju upotrebe argona (1280 °C), kao zaStitnog
plina na korijenskoj strani zavara, je priblizno 100 °C veca u odnosu na helij. Mjerenja
temperature u skladu su s mjerenjima dimenzija zone taljenja koja su iskazala pove¢anu dubinu
penetracije za slucaj zastite korijenske strane zavara argonom uz vrijeme zavarivanja od 14 s.
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Veca temperatura na korijenskoj strani zavara moze se objasniti izvrsnom toplinskom
izolacijom koja karakterizira argon, Sto se u konacnici odrazilo na povec¢anje dubine penetracije.
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Slika 5.15 Toplinski cikulusi na sredini donje stane uzorka sticene Ar i He

Ponovljivost stacionarnog TIG zavarivanja obzirom na S$irinu zone taljenja uz vrijeme
zavarivanja od 14 s bila je veoma dobra. S druge strane, ponovljivost procesa obzirom na
dubinu penetracije znatno je loSija Sto je vjerojatno povezano s lokalnim promjenama koli¢ine
povrsinski aktivnih elemenata poput sumpora i kisika u osnovnom metalu. Ovo nije uoceno za
vrijeme zavarivanja od 7 s zbog manje koli¢ine taline i smanjenog znacaja konvektivne
komponente prijenosa topline u teku¢em metalu (manji Pécleov broj). Rezultati mjerenja
pokazuju kako upotreba argona kao zastitnog plina s korijenske strane uzorka rezultira znacajno
ve¢om prosjeCnom penetracijom u odnosu na helij i zrak. Povecanje penetracije moze se
objasniti odli¢nom toplinskom izolacijom koju argon osigurava na korijenskoj strani zavara i
tako zadrzava vecu koli¢inu topline u uzorku.

5.1.3 Vrijeme zavarivanja 21 s

Uobicajen oblik zone taljenja za stacionarni autogeni TIG proces pri odabranim zavarivackim
parametrima za vrijeme zavarivanja od 21 s prikazan je na slici 5./6. Za razliku od profila
penetracije za vrijeme zavarivanja od 7 s i 14 s, maksimalna dubina penetracije u pravilu se
kontinuirano povecava prema sredini presjeka gdje doseze svoju maksimalnu vrijednost. Oblik
zone taljenja ostaje priblizno osnosimetri¢an, kao i na kra¢im vremenima zavarivanja.

" Vrijeme zavarivanja 21 s

Slika 5.16 Uobicajen oblik zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 21 s

Na slici 5.17 prikazane su izmjerene Sirine zone taljenja i1 izracunate srednje vrijednosti za
uzorke $ti¢ene argonom i helijem na korijenskoj strani te za uzorke ¢ija je korijenska strana bila
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izlozena atmosferi (zraku) tijekom zavarivanja. Ponovljivost TIG procesa obzirom na Sirinu
zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 21 s veoma je dobra: maksimalni raspon Sirine zone
taljenja ustanovljen je za zastitu korijenske strane argonom, a iznosi svega + 2,5 % srednje
vrijednosti. Vidljivo je kako razlika izmedu prosjecnih vrijednosti Sirine zone taljenja medu
kategorijama nije znacajna, $to upucuje na zakljucak kako vrsta plina s korijenske strane uzorka
nije imala utjecaj na Sirinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 21 s. Isti nalaz utvrden je za
krace vrijeme zavarivanjaod 7 s i 14 s.
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Slika 5.17 Sirine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti

Izmjerene dubine penetracije 1 njihove srednje vrijednosti za tri razliite vrste plina na
korijenskoj strani zavara uz vrijeme zavarivanja od 21 s prikazane su na slici 5./8. MozZe se
uociti da je kod uzoraka ¢ija je korijenska strana tijekom zavarivanja bila zasticena argonom
ostvarena znaCajno veca prosjecna dubina penetracije. U odnosu na helij ovo povecanje
prosjecne penetracije iznosi 21 %, a u odnosu na uzorke bez zastitnog plina na korijenskoj strani
povecanje iznosi 12 %. Povecanje penetracije uoceno je i kod eksperimenata provedenih za
vrijeme zavarivanja od 14 s te se takoder moze objasniti odlicnom toplinskom izolacijom koja
karakterizira argon. Naime, toplinska vodljivost argona znacajno je manja u odnosu na helij i
zrak S§to smanjuje intenzitet odvodenja topline s korijenske strane uzorka i tako povecava
dubinu penetracije. Kod relativno kratkog vremena zavarivanja od 7 s, razlike u toplinskim
svojstvima plinova na donjoj strani uzoraka nisu se odrazile na dubinu penetracije. Primjecuje
se nesto vece rasipanje izmjerenih vrijednosti penetracije unutar eksperimentalnih kategorija u
odnosu na vrijeme zavarivanja od 7 s. Ovo bi mogla biti posljedica lokalnih odstupanja u
koli¢ini povrsinskih aktivnih elemenata (S, O) koji utjecu na smjer i intenzitet konvekcije u
teku¢em metalu te na taj nacin djeluju na oblik 1 dimenzije zone taljenja. Povecanje rasipanja
penetracije unutar eksperimentalnih kategorija zabiljeZena su na duZim vremenima zavarivanja
(14 s 121 s) jer se znacaj prijenosa topline konvekcijom povecava s porastom dimenzija zone
taljenja (povecanje Péclet broja) [19].
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Slika 5.18 Dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti

Na slici 5.79 usporedno su prikazane fotografije zone taljenja nakon razvijanja makrostrukture
za uzorke ¢ija je korijenska strana tijekom zavarivanja u trajanju od 21 s bila Sti¢ena argonom,
odnosno helijem. lako obje zone taljenja nacelno imaju sli¢an oblik i Sirinu, dubina zone taljenja
za uzorak Sti¢en argonom vidljivo je veca.

Slika 5.19 Zone taljenja nastale pod zastitom korijenske strane zavara Ar i He

Izracunati D/W omjeri zone taljenja za tri vrste plina na korijenskoj strani zavara i vrijeme
zavarivanja od 21 s prikazani su na slici 5.20. Upotreba argona kao zastitnog plina rezultirala
je povecanjem prosjecne vrijednosti D/W omjera zone taljenja za 23 % u odnosu na helij 1
12 % u odnosu na zrak. Sli¢an utjecaj argona na D/W omjer zone taljenja utvrden je i za vrijeme
zavarivanja od 14 s. S druge strane, za relativno kratko vrijeme zavarivanja od 7 s ovaj efekt
nije zabiljezen.
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Slika 5.20 D/W omjeri zone taljenja s pripadnim srednjim vrijednostima

Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja izmjerene pomocu programskog paketa Imagel i
izraCunate srednje vrijednosti za tri eksperimentalne kategorije i vrijeme zavarivanja od 21 s
prikazane su na slici 5.2/. Najveca prosje¢na povrSina poprecnog presjeka ostvarena je u
sluc¢aju zastite korijenske strane zavara argonom. Ovo je u skladu s vrijednostima dubine
penetracije 1 D/W omjera zone taljenja koje su takoder bile ve¢e u sluajevima prisutnosti
argona na korijenskoj strani zavara u odnosu na helij ili zrak.
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Slika 5.21 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja s pripadnim srednjim vrijednostima

Temperature izmjerene na sredini donje strane uzorka uz prisutnost argona, odnosno helija na
korijenskoj strani zavara i vrijeme zavarivanja od 21 s prikazane su na slici 5.22. Kao i za
vrijeme zavarivanja od 14 s, moZze se uociti neSto veca vrijednost maksimalne temperature za
slu¢aj upotrebe argona kao zastitnog plina na korijenskoj strani zavara. Izmjereni temperaturni
ciklusi u skladu su s mjerenjima dimenzija zona taljenja koje su iskazale povecanu prosjecnu
dubinu penetracije za eksperimente u kojima se argon koristio kao zastita na korijenskoj strani
zavara. Povecanje vr$ne temperature moze se pojasniti odlicnom toplinskom izolacijom argona
Sto smanjuje toplinske gubitke na donjoj (korijenskoj) strani uzorka i za posljedicu ima
povecanje dubine penetracije.
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Slika 5.22 Toplinski cikulusi na sredini donje stane uzorka sticene Ar i He

Ponovljivost stacionarnog TIG zavarivanja obzirom na S$irinu zone taljenja uz vrijeme
zavarivanja od 21 s ostala je veoma dobra. Kao 1 za vrijeme zavarivanja od 14 s ponovljivost
procesa obzirom na dubinu penetracije znatno je loSija. Razlog je vjerojatno povezan s lokalnim
promjenama koli¢ine povrSinskih aktivnih elemenata (S, O) u osnovnhom metalu. Rezultati
mjerenja potvrduju da upotreba argona kao zastitnog plina s korijenske strane uzorka povecava
prosjecnu penetraciju u odnosu na helij 1 zrak zahvaljuju¢i odli¢noj toplinskoj izolaciji koju
argon osigurava na korijenskoj strani zavara.

5.1.4 Vremenska evolucija zone taljenja

Eksperimenti osmisljeni u svrhu analize utjecaja razliCite vrste plina (argon, helij, zrak) s
korijenske strane zavara na dimenzije zone taljenja provedeni su za vrijeme zavarivanja od 7 s,
14 5121 s. Odabir vremena zavarivanja kao nezavisne varijable omogucava i analizu vremenske
evolucije zone taljenja u promatranom intervalu. Na slici 5.23 prikazana su tri odabrana
uobicajena profila penetracije za navedena vremena zavarivanja. Karakteristicne dimenzije
zone taljenja poput njezine Sirine, dubine i1 povrSine u popre¢nom presjeku povecavaju se s
duzim vremenom zavarivanja. Na slici se takoder moze primjetiti i viemenska evolucija profila
penetracije na koji kod nehrdajuceg Celika, snazno utjece intenzitet i smjer konvekcije tekuceg
metala.

Slika 5.23 Prikaz vremenske evolucije zone taljenja u intervalu od 7 s do 21 s

Povecanje Sirine i dubine zone taljenja za istrazeni vremenski interval od 7 s do 21 s uz zastitu
korijenske strane zavara argonom prikazano je na slici 5.24. Promjena Sirine zone taljenja (Wy,.)
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u funkciji vremena zavarivanja (WT) u navedenom intervalu uz zastitu korijenske strane zavara
argonom moze se opisati sljede¢om linearnom funkcijom:

W, = 0,2852 - WT + 9,8267 5.1

Prosjecna Sirina zone taljenja povecala se s 11,78 mm (vrijeme zavarivanja 7 s) do 15,78 mm
(vrijeme zavarivanja od 21 s). Iz ovoga povecanja od 4 mm proizlazi i prosje¢na brzina rasta
Sirine zone taljenja od 0,28 mm/s u intervalu od 7 s do 21 s. Moze se napomenuti kako je
prosjecna brzina rasta Sirine zone taljenja u intervalu od 0 s do 7 s znacajno veca i iznosi 1,68
mm/s. Porast dubine zone taljenja (D4,-) od 7 s do 21 s uz zastitu korijenske strane zavara
argonom takoder se moze opisati linearnom jednadzbom koja glasi:

Dy = 0,174 - WT + 0,3489 5.2

Prosjecna dubina zone taljenja povecala se s 1,46 mm (vrijeme zavarivanja 7 s) na 3,90 mm
(vrijeme zavarivanja 21 s). Ovaj porast iznosi 2,44 mm tijekom 14 s iz Cega proizlazi i prosjecna
brzina rasta dubine zone taljenja od 0,17 mm/s. Ova vrijednost nesto je manja od prosjecne
brzina rasta penetracije u intervalu od 0 s do 7 s koja je iznosila priblizno 0,21 mm/s.
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16 . Ar + 9
Sirina zone taljenja
8
14 £
€ . £
Ep =
3, 65
§10 . %
S 3 o
o) o
c 49
o
N 6 ©
© 3 .£
= PR S R S . Dgr = 0,174 - WT + 0.3489 9
ma  F e . . . 20
7 Dubina zone taljenja
1
0 0
6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vrijeme /s

Slika 5.24 Promjena Sirine i dubine zone taljenja u vremenskom intervalu od 7 s do 21 s,
korijenska strana zavara Sticena argonom

Vremenska evolucija povrSine popre¢nog presjeka zone taljenja uz zastitu korijenske strane
zavara argonom prikazana je na slici 5.25. PovrSina poprecnog presjeka zone taljenja povecala
se s prosjecne vrijednosti 15,34 mm? za vrijeme zavarivanja od 7 s na 50,75 mm? za vrijeme
zavarivanja od 21 s. Porast od 35,41 mm? ostvaren je tijekom 14 s iz ¢ega proizlazi i brzina
rasta povrsine poprecnog presjeka zone taljenja od 2,53 mm?/s. Poveéanje povriine popre¢nog
presjeka zone taljenja (FZA,,) unutar vremenskog intervala od 7 s do 21 s uz zastitu argonom
na korijenskoj strani zavara, opisano je linearnom jednadzbom koja glasi:

FZA, = 2,5293 - WT — 0,8067 5.3

77

Domagoj Kojundzic, doktorska disertacija



RASPRAVA

Argon

00
o

~
o

D
o

w1
o

FZAy, = 2,5293-WT —0,8067

Povrsina poprecnog presjeka/ mm2
N w S
o o o

=
o

o

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vrijeme /s

Slika 5.25 Promjena povrsine poprecnog presjeka zone taljenja u vremenskom intervalu od
7 s do 21 s, korijenska strana zavara Sticena argonom

Na slici 5.26 prikazana je evolucija Sirine i dubine zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s
do 21 s uz zastitu korijenske strane zavara helijem. Povecanje Sirine zone taljenja (Wy,) u ovom
sluc¢aju moze se opisati jednadzbom pravca:

Wy, = 0,3131 - WT + 9,4333 5.4

Prosjecna Sirina zone taljenja povecala se s 11,62 mm za vrijeme zavarivanja od 7 s do konacne
vrijednost od 16 mm za vrijeme zavarivanja od 21 s. Povecéanje tijekom 14 s iznosi 4,38 mm iz
Cega proizlazi brzina rasta Sirine zone taljenja od 0,31 mm/s. Ova brzina znac¢ajno je manja u
odnosu na brzinu rasta u intervalu od 0 s do 7 s koja iznosi 1,66 mm/s. Promjena prosjecne
dubine zone taljenja (Dy,) u vremenskom intervalu od 7 s do 21 s moze se opisati linearnom
jednadzom koja glasi:

Dy, = 0,1262 - WT + 0,6489 5.5
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Slika 5.26 Promjena Sirine i dubine zone taljenja u vremenskom intervalu od 7 s do 21 s,
korijenska strana zavara sticena helijem
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Brzina rasta prosje¢ne dubine zone taljenja u intervalu vremena zavarivanja od 7 s do 21 s
iznosila je priblizno 0,13 mm/s. Ovakva dinamika rezultirala je povec¢anjem prosje¢ne dubine
penetracije za 1,77 mm tijekom 14 s djelovanja elektricnog luka na uzorak: dubina zone taljenja
povecala se s 1,45 mm za vrijeme zavarivanja od 7 s na 3,22 mm za vrijeme zavarivanja od
21 s. Brzina rasta penetracije do 7 s iznosila je 0,21 mm/s §to ukazuje na usporenje povecavanja
penetracije za duze vrijeme zavarivanja.

Povecéanje povrsine poprecnog presjeka zone taljenja u intervalu od 7 s do 21 s uz zastitu
korijenske strane zavara helijem prikazano je na slici 5.27. Prosjecna vrijednost povrsine zone
taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s iznosila je 15,57 mm?, a za vrijeme zavarivanja od 21 s
povedala se na 43,73 mm?®. Ovaj rast, ostvaren uz protok vremena od 14 s, iznosio je 28,16
mm?, §to znaci kako je brzina rasta povrsine popre¢nog presjeka zone taljenja iznosila priblizno
2 mm?/s u promatranom vremenskom intervalu. Promjena povrsine popre¢nog presjeka zone
taljenja (FZAy.) u funkciji vremena zavarivanja (WT) uz zaStitu korijenske strane zavara
helijem moze se opisati sljede¢om linearnom jednadzbom:

FZAy, = 2,0114 - WT + 2,7333 56
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Slika 5.27 Promjena povrsine poprecnog presjeka zone taljenja u vremenskom intervalu od 7
s do 21 s, korijenska strana zavara sticena helijem

Povecanje Sirine 1 dubine zone taljenja za vremenski interval zavarivanja od 7 s do 21 s kod
uzoraka ¢ija je korijenska strana tijekom zavarivanja bila izloZena atmosferi prikazan je na slici
5.28. Prosjecna Sirina zone taljenja povecala se od 11,88 mm za vrijeme zavarivanja od 7 s do
15,69 mm za vrijeme zavarivanja od 21 s. Pove¢anje u navedenom intervalu od 14 s iznosi 3,81
mm uz brzinu rasta Sirine zone taljenja od 0,27 mm/s. Ova brzina zna¢ajno je manja u odnosu
na brzinu u vremenskom intervalu od 0 s do 7 s koja je iznosila 1,7 mm/s. Jednadzba koja
opisuje povecanje Sirine zone taljenja (Wy,.qx) u vremenskom intervalu od 7 s do 21 s uz
korijensku stranu zavara izloZenu zraku glasi:

Wazrak = 0,2721 - WT + 10,127 5.7

Povecéanje dubine zone taljenja u analiziranom vremenskom periodu od 14 s iznosi 2,08 mm.
Penetracija se povecala s 1,41 mm za vrijeme zavarivanja od 7 s na 3,49 mm za vrijeme
zavarivanja od 21 s. Iz navedenog proizlazi i brzina rasta penetracije od priblizno 0,15 mm/s,
Sto je neSto manje u odnosu na brzinu penetracije u intervalu od 0 s do 7 s od 0,20 mm/s.
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Penetracija (D41 ) u funkciji vremena zavarivanja za interval od 7 s do 21 s i korijensku stranu
zavara izlozenu zraku moze se opisati linearnom jednadzbom:

Dyrare = 0,1481 - WT + 0,3667
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Slika 5.28 Promjena Sirine i dubine zone taljenja u vremenskom intervalu od 7 s do 21 s,

korijenska strana zavara izloZzena zraku

5.8

Vremensko povecéanje povrSine popre¢nog presjeka zona taljenja za uzorke ¢ija je korijenska
strana bila izlozena atmosferi (zraku) tijekom zavarivanja prikazano je na slici 5.29. Prosjecna
povriina poveéala se s 15,14 mm? za vrijeme zavarivanja od 7 s na 48,14 mm? za vrijeme
zavarivanja od 21 s. Ovo povecanje od 33 mm? tijekom vremena od 14 s odvijalo se prosje¢nom
brzinom od 2,36 mm?*s. Poveéanje povrsine presjeka zone taljenja (FZAz.qx) u funkciji
vremena zavarivanja unutar perioda od 7 s do 21 s opisano je linearnom funkcijom:

FZAgrar = 2,3574 - WT — 1,1689
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Slika 5.29 Promjena povrsine poprecnog presjeka zone taljenja u vremenskom intervalu od 7

s do 21 s, korijenska strana zavara izloZena atmosferi
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Na metalografskim prikazima u prezentiranim dijagramima vidljivo je kako su sve zone taljenja
zadrzavale priblizno osnosimetri¢an oblik, neovisno o vremenu zavarivanja. Medutim, vrijeme
zavarivanja snazno je utjecalo na profil penetracije. Naime, zona taljenja za vrijeme zavarivanja
od 21 s u pravilu je imala konvencionalan (konkavan) oblik s dubinom penetracije koja se
kontinuirano povecava prema srediStu gdje doseze svoj maksimum. S druge strane, za vrijeme
zavarivanja od 7 s i 14 s, dubina penetracije u pravilu se nije kontinuirano povecavala prema
srediStu zone taljenja, nego je dolazilo do formiranja lokalnih maksimuma.

Na slici 5.30 su prikazane prosjecne vrijednosti Sirine zone taljenja u vremenskom intervalu od
7 s do 21 s za tri eksperimentalne kategorije koje su se razlikovale samo obzirom na vrstu plina
(argon, helijj ili zrak) prisutnog na korijenskoj strani zavara. U dijagramu su takoder prikazana
1tri pravca koja opisuju promjenu Sirine zone taljenja za svaku od eksperimentalnih kategorija.
Vidljivo je kako su pripadne srednje vrijednosti Sirine zona taljenja te nagibi prikazanih pravaca
priblizno jednaki Sto znaci kako vrsta plina na korijenskoj strani zavara nije imala znacajan
utjecaj na vremensku evoluciju §irine zone taljenja.
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Slika 5.30 Vremenska evolucija Sirine zone taljenja za uzorke cija je korijenska strana zavara
Sticena argonom, helijem ili izloZzena atmosferi

Prosjecne vrijednosti dubine penetracije i1 pripadni pravci koji opisuju njezinu promjenu u
analiziranom vremenskom periodu zavarivanja od 7 s do 21 s vidljivi su na slici 5.37. U
dijagramu se moze uociti kako za vrijeme zavarivanja od 7 s nema znacajnije razlike izmedu
uzoraka s razli¢itim plinom na korijenskoj strani zavara. Medutim, dubina zone taljenja u
slu¢aju upotrebe argona kao zaStinog plina na korijenskoj strani zavara znacajno je veca u
odnosu na helij i1 zrak za vrijeme zavarivanja od 14 s 1 21 s. Navedeno je posljedica izvrsne
toplinske izolacije koju argon pruza i tako smanjuje intenzitet hladenja na donjoj strani uzorka.
Povecana dubina penetracije u slu¢aju argona ocituje se i kroz veci nagib pripadnog mu pravca.
U dijagramu nije vidljiva znac¢ajnija razlika izmedu vremenske evolucije dubine zone taljenja
izmedu uzoraka Cija je korijenska strana bila Sti¢ena helijem ili izloZzena zraku.
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Slika 5.31 Vremenska evolucija dubine zone taljenja za uzorke cija je korijenska strana
zavara Sticena argonom, helijem ili izloZena atmosferi

Povecanje poprecnog presjeka zone taljenja u vremenskom intervalu od 7 s do 14 s za tri
analizirane eksperimentalne kategorije vidljivo je na slici 5.32.
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Slika 5.32 Vremenska evolucija povrsine poprecnog presjeka zone taljenja za uzorke cija je
korijenska strana zavara sticena argonom, helijem ili izloZzena atmosferi

Za vrijeme zavarivanja od 7 s vrsta plina s korijenske strane zavara ocito nije imala mjerljiv
utjecaj na povrsinu poprecnog presjeka zone taljenja. Medutim, za vrijeme zavarivanja od 14 s
121 s povrSina se znacajnije povecala ukoliko je argon koriSten kao zastitni plin na korijenskoj
starani zavara. Brzi rast zone taljenja u slucaju argona ocituje se 1 kroz pripadni mu pravac ¢iji
je nagib nesto veci u odnosu na pravce koji pripadaju heliju i zraku. Ovakvi rezultati u skladu
su s prethodnim opazanjem kako vrsta plina na korijenskoj strani nema utjecaj na Sirinu
rezultirajue zone taljenja ali povecava njezinu dubinu u slucaju korisStenja argona.

Istrazivanje utjecaja vrste plina s korijenske strane zavara za stacionarno TIG zavarivanje
austenitnog nehrdajuceg celika 316L pokazalo je kako upotreba argona u odnosu na helij i zrak
povecava prosjecnu dubinu penetracije i D/W omjer zone taljenja za dulja vremena zavarivanja
(14 s121 s). Znacajniji utjecaj na Sirinu zone taljenja nije zabiljezen. Ovaj znanstveni doprinos
objavljen je i u ¢lanku [84]. Ponovljivost stacionarnog TIG procesa obzirom na Sirinu zone
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taljenja bila je veoma dobra bez obzira na vrijeme zavarivanja ali se obzirom na dubinu
penetracije znatno pogorsala za dulja vremena zavarivanja (14 s 1 21 s).

5.2 Utjecaj protoka zastitnog plina na korijenskoj strani zavara na zonu taljenja

Kroz istrazivanje opisano u ovom podpoglavlju analiziran je utjecaj promjene protoka zastitnih
plinova na korijenskoj strani stacionarnog TIG zavara na Sirinu, dubinu 1 povrSinu popre¢nog
presjeka zone taljenja. Eksperimenti su provedeni na uzorcima od austenitnog nehrdajuceg
Celika 316L za tri razli¢ita vremena stacionarnog TIG zavarivanja (7 s, 14 s 121 s). Kao zastitni
medij na korijenskoj strani zavara koriSteni su inertni plinovi argon i helij, a njihovi protoci
iznosili su 4 /min 1 10 I/min.

5.2.1 Vrijeme zavarivanja 7 s - zaStita korijenske strane argonom

Slika 5.33 prikazuje izmjerene vrijednosti Sirine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti za
vrijeme zavarivanja od 7 s uz dva razli¢ita protoka argona s korijenske strane zavara formiranog
stacionarnim TIG zavarivanjem. Ponovljivost TIG procesa obzirom na izmjerene §irine zone
taljenja bila je veoma dobra: mjerenja se kod protoka argona od 4 1/min nalaze unutar intervala
od + 3,3 % srednje vrijednosti, a kod protoka od 10 I/min unutar intervala od + 0,6 %. 1z
rezultata je vidljivo kako ne postoji znacajna razlika izmedu prosjecne Sirine zona taljenja
nastalih pod jednakim zavarivackim parametrima uz razli¢ite protoke argona na korijenskoj
strani.
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Slika 5.33 Sirine zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara

Naime, povecanjem protoka argona s 4 1/min na 10 1/min prosjecna Sirina zone taljenja povecala
se za samo 3,2 %. Iz navedenog se moze zakljuciti kako navedena promjena protoka nije imala
znacajniji utjecaj na Sirinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s.

Izmjerene dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti za vrijeme zavarivanja od 7 s uz
protok argona na korijenskoj strani zavara od 4 1/min 1 10 1/min prikazane su na slici 5.34.
Izmjerene vrijednosti nalaze su u rasponu od = 6,7 % (4 1/min) i £ 7,2 % (Ar 10 1/min) srednje
vrijednosti, §to ukazuje na dobru ponovljivost procesa obzirom na dubinu penetracije. Prosje¢na
penetracija iznosila je 1,56 mm za protok argona od 4 I/min i 1,46 mm za protok argona od 10
/min. Ova razlika iznosi 6,4 % iz €ega proizlazi kako analizirana promjena protoka argona s
korijenske strane zavara nije imala snazan utjecaj na dubinu zone taljenja za vrijeme
zavarivanja od 7 s.
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Slika 5.34 Dubine zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara

Karakteristicni D/W omjeri zona taljenja formirani tijekom 7 s pod protokom argona od
4 I/min i 10 I/min na korijenskoj strani zavara izracunati su i prikazani na slici 5.35. Dobivene
broj¢ane vrijednosti odgovaraju uobicajenom profilu penetracije konvencionalnog TIG procesa
u kojem je Sirina zone taljenja u pravilu znacajno veca od njezine dubine [57].
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Slika 5.35 D/W omjeri zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara

Smanjenje prosjecne vrijednosti D/W omjera s pove¢anjem protoka argona iznosilo je 9,5 %.
Kako D/W omjer proizlazi direktno iz dubine i Sirine zone taljenja vrijedi analogan zakljucak:
promjena protoka argona na korjenskoj strani zavara nije znacajnije utjecala na D/W omjer
zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s.

Na slici 5.36 prikazane su izmjerene vrijednosti povrSina popre¢nog presjeka zona taljenja i
pripadne srednje vrijednosti za protoke argona od 4 I/min i 10 I/min na korijenskoj strani zavara,
uz vrijeme zavarivanja od 7 s. Rezultati takoder ukazuju kako promjene protoka argona nisu
bitnije utjecale na zonu taljenja, odnosno povrsinu njezinog poprecnog presjeka za vrijeme
zavarivanja od 7 s. Povecanje protoka argona s 4 1/min na 10 1/min rezultiralo je smanjenjem
prosjecne vrijednosti povrSine zone taljenja za 5,4 %.
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Slika 5.36 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja za razlicite protoke argona na
korijenskoj strani zavara

Za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 7 s nije zabiljeZen utjecaj promjene protoka argona
s korijenske strane zavara na dimenzije zone taljenja. Ponovljivost procesa obzirom na Sirinu,
dubinu i povrSinu zone taljenja bila je zadovoljavajuca.

5.2.2 Vrijeme zavarivanja 7 s - zaStita korijenske strane helijem

Izmjerene vrijednosti Sirine zone taljenja i njihove srednje vrijednosti za vrijeme zavarivanja
od 7 s 1 dva razlicita protoka helija s korijenske strane zavara prikazane su na slici 5.37. Uski
intervali u kojima su se nalazile izmjerene vrijednosti ukazuju na dobru ponovljivost TIG
procesa obzirom na Sirinu zone taljenja.
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Slika 5.37 Sirine zone taljenja za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara

Za protoke helija od 4 I/min i 10 I/min navedeni interval je iznosio + 1,3 % 1 + 2,9 % srednje
vrijednosti. Mjerenja ukazuju kako ne postoji znacajnija razlika izmedu prosjecnih Sirina zona
taljenja nastalih uz razli€ite protoke helija na korijenskoj strani zavara. Povecanjem protoka
helija s 4 /min na 10 I/min prosje¢na Sirina zone taljenja smanjila se za 2,6 %, iz ¢ega proizlazi
kako analizirana promjena protoka helija na korijenskoj strani zavara nije imala znacajniji
utjecaj na Sirinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s.

Izmjerene dubine zona taljenja formiranih uz protoke helija od 4 1/min i 10 1/min na korijenskoj
strani zavara 1 vrijeme zavarivanja od 7 s prikazane su na slici 5.38. Ponovljivost stacionarnog
TIG procesa obzirom na dubinu zone taljenja kod protoka helija od 4 I/min bila je veoma dobra
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obzirom da su se izmjerene vrijednosti nalazile unutar intervala + 2 % srednje vrijednosti.
Medutim, kod protoka helija od 10 I/min jedan od Cetiri provedena eksperimenta rezultirao je
znacajno vecom penetracijom (2,58 mm) u odnosu na ostale, §to je i1 vidljivo na prikazanom
dijagramu. ZabiljeZena pojava narusila je ponovljivost procesa, a mogla bi biti posljedica
promjene smjera konvekcije u teku¢em metalu uslijed lokalnog odstupanja sadrzaja povrSinskih
aktivnih elemenata (S,0, Se) u Celiku 316L [61]. Zbog velikog odstupanja od ostalih vrijednosti
ova dubina zone taljenja nije razmatrana u izra¢unu srednje vrijednosti. Stoga prosjecna
penetracija za protok helija od 10 I/min ima sli¢nu vrijednost kao za protok helija od 4 1/min.
Iz navedenog proizlazi kako promjena protoka helija na korijenskoj strani nije znacajnije
djelovala na dubinu penetracije.
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Slika 5.38 Dubine zone taljenja za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara

Omyjeri dubine i Sirine zone taljenja (D/W omyjer) za vrijeme zavarivanja od 7 s i dva razli¢ita
protoka helija na korijenskoj strani zavara izracunati su i prikazani na slici 5.39. 1z rezultata je
vidljivo je da se prosjecna vrijednost D/W omyjera zone taljenja s povecanjem protoka helija
nije znacajnije promjenila (smanjenje od 6,4 %) uz napomenu kako je iz izracuna izostavljen
jedan eksperiment proveden pod protokom helija od 10 1/min zbog toga $to je znacajno odstupio
od ostala tri.
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Slika 5.39 D/W omjeri zone taljenja za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara

Izmjerene vrijednosti povrsina poprecnog presjeka zona taljenja i pripadne srednje vrijednosti
za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara i1 vrijeme zavarivanja od 7 s prikazani su
na slici 5.40. Rezultati takoder ukazuju da povecanje protoka helija s 4 /min na 10 /min nije
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znacajno utjecalo na prosje¢nu povrSinu zone taljenja. Povecanje povrsine je iznosilo 4,2 % uz
napomenu kako je iz izracuna srednje vrijednosti izbacen jedan eksperiment proveden uz protok
helija od 10 I/min koji je zna¢ajno odstupio od preostala tri.
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Slika 5.40 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja za razlicite protoke helija na
korijenskoj strani zavara

Za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 7 s nije zabiljeZen utjecaj promjene protoka helija
s korijenske strane zavara na dimenzije zone taljenja uz napomenu da je iz analize izostavljen
jedan od uzoraka koji je iskazao znacajnu vecu penetraciju u odnosu na ostale. Ponovljivost
procesa obzirom na Sirinu, dubinu i povrSinu zone taljenja bila je zadovoljavajuca.

5.2.3 Vrijeme zavarivanja 14 s - zastita korijenske strane argonom

Izmjerene vrijednosti Sirine zone taljenja za dva razlicita protoka argona s korijenske strane
zavara i vrijeme zavarivanja od 14 s vidljive su na slici 5.4/. Mjerenja Sirine zone taljenja se
kod protoka argona od 4 I/min nalaze unutar intervala od + 4,5 % srednje vrijednosti, a kod
protoka od 10 I/min unutar intervala od + 1,6 % S$to svjedoc¢i o dobroj ponovljivosti stacionarnog
TIG procesa obzirom na Sirinu zone taljenja. Ovo je bio slucaj i za vrijeme zavarivanja od 7 s.
Prikazani rezultati ukazuju kako ne postoji znacajna razlika izmedu prosjecne Sirine zona
taljenja kod promjene protoka argona s 4 1/min na 10 I/min uz vrijeme zavarivanja od 14 s.
Promjena prosjecne Sirina zone taljenja bila je manja od 0,3 %.
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Slika 5.41 Sirine zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara
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Slika 5.42 prikazuje izmjerene dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti za vrijeme
stacionarnog TIG zavarivanja od 14 s uz dva razli¢ita protoka argona na korijenskoj strani
zavara. Izmjerene dubine zone taljenja za eksperimentalne kategorije nalaze su u rasponu od +
43,6 % (Ar 4 I/min) 1 = 17,8 % (Ar 10 1/min). Ponovljivost procesa obzirom na dubinu zone
taljenja znatno je losija u odnosu na vrijeme zavarivanja od 7 s. Ovo je donekle ocekivano
obziron na vecu koli¢inu taline i jacanje konvektivne komponente prijenosa topline u teku¢em
metalu (veéi Pe broj). Poznato je kako na konvekciju tekuceg metala snazno djeluju veoma
male koli¢ine (ppm) povrSinskih aktivnih elementa ¢iji udio u osnovnom metalu moze lokalno
varirati [85]. Povecanje protoka argona s 4 I/min na 10 l/min rezultiralo je smanjenjem
prosjecne dubine penetracije za 3,2 %. lako potencijalni razlog mozZe biti intenzivnije odvodenje
topline s korijenske strane uzorka kod veceg protoka argona ova vrijednost ne moze se smatrati
znaCajnom.
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Slika 5.42 Dubine zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara

Omjeri dubine i Sirine zone taljenja (D/W omjer) za vrijeme zavarivanja od 14 s uz protoke
argona od 4 I/min i 10 I/min na korijenskoj strani zavara izracunati su i prikazani na slici 5.43.
Kako su izmjerene Sirine zona taljenja u eksperimentima bile vrlo sli¢ne, prikazani odnos
plinova na korijenskoj strani zavara i D/W omjera izgleda slicno kao odnos s dubinom zone
taljenja. Zbog nesto vece dubine penetracije za protoka argona od 4 1/min na korijenskoj strani
zavara, 1 D/W omjer zone taljenja kod ovih eksperimenata ve¢i je za 3,5 % u odnosu na
eksperimente provedene uz protok argona od 10 1/min.
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Slika 5.43 D/W omjeri zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara
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Na slici 5.44 prikazane su izmjerene vrijednosti povrSina popre¢nog presjeka zona taljenja i
pripadne srednje vrijednosti za dva razli¢ita protoka argona na korijenskoj strani stacionarnog
TIG zavara i vrijeme zavarivanja od 14 s. Rezultati ukazuju da povecanje protoka argona s
korijenske strane zavara nije bitnije utjecalo na povrSinu poprecnog presjeka zone taljenja.
Razlika izmedu prosjecnih vrijednosti iznosi 2,4 %.

Vrijeme zavarivanja 14 s

[o2)
o

X

38,23
37,32 X ’
. =
X

¢
X
X

Povriina zone taljenja / mm?
N w S w
o o o o

=
o

. Ar 4 I/min Ar 10 I/min

Vrsta i protok plina na korijenskoj strani

Slika 5.44 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja za razlicite protoke argona na
korijenskoj strani zavara

Za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 14 s nije zabiljeZzen znac¢ajan utjecaj promjene
protoka argona s korijenske strane zavara na dimenzije zone taljenja. Ponovljivost TIG procesa
obzirom na Sirinu zone taljenja ostala je zadovoljavajuca ali je obzirom na dubinu zone taljenja
bila je znatno losija.

5.2.4 Vrijeme zavarivanja 14 s - zaStita korijenske strane helijem

Na slici 5.45 prikazane su Sirine zone taljenja i njihove srednje vrijednosti za vrijeme
zavarivanja od 14 s uz protoke helija od 4 I/min 1 10 1/min s korijenske strane zavara.
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Slika 5.45 Sirine zone taljenja za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara

Ponovljivost TIG procesa obzirom na Sirinu zone taljenja ostala je veoma dobra, kao 1 za
vrijeme zavarivanja od 7 s. Intervali izmjerenih vrijednosti nalaze se u granicama + 2,2 %
srednje vrijednosti (protok helija od 4 I/min) 1 + 3,1 % srednje vrijednosti (protok helija od 10
I/min). Mala razlika izmedu srednjih vrijednosti Sirine zone taljenja (1,8 %) upucuje na

89

Domagoj Kojundzic, doktorska disertacija



RASPRAVA

zakljucak kako promjena protoka helija na korijenskoj strani zavara nije imala znacajniji utjecaj
na Sirinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 14 s. Opisani odnosi Sirine zone taljenja i
protoka helija u skladu su s opazanjima za vrijeme zavarivanja od 7 s.

Naslici 5.46 prikazane su izmjerene dubine zone taljenja za dva razlicita protoka helija (4 I/min
1 10 1/min) na korijenskoj strani zavara i vrijeme zavarivanja od 14 s. Ponovljivost stacionarnog
TIG procesa obzirom na dubinu zone taljenja kod protoka helija od 4 I/min bila je unutar
intervala + 10,2 % srednje vrijednosti. Kod protoka helija od 10 1/min ponovljivost je bila
znacajno loSija buduci da su se izmjerene dubine zone taljenja nalazile unutar intervala od + 37
% srednje vrijednosti. Ova pojava bi mogla biti posljedica lokalnog odstupanja u sadrzaju
povrsinski aktivnih elemenata (S, O, Se) u osnovnom metalu [61]. Prosje¢na dubina penetracije
s povec¢anjem protoka helija na 10 I/min s korijenske strane zavara povecala se za 20,1 %.
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Slika 5.46 Dubine zone taljenja za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara

Rezultati ukazuju na moguénost da povecanje protoka helija s 4 1/min na 10 I/min smanjuje
intenzitet odvodenja topline s korijenske strane zavara i tako povecava dubinu penetracije.
Moguce obrazlozenje je da povecani dotok helija (10 /min u odnosu na 4 I/min) smanjuje
njegovu prosjecnu temperaturu na korijenskoj strani uzorka zbog cega on iskazuje bolja
izolacijska svojstva. Naime, smanjenjem temperature heliju se smanjuje i koeficijent toplinske
vodljivosti.

Slika 5.47 prikazuje izraCunate karakteristicne D/W omjere zone taljenja za vrijeme zavarivanja
od 14 s uz dva razlicita protoka helija na korijenskoj strani zavara.
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Slika 5.47 D/W omjeri zone taljenja za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara
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Iako D/W omjer proizlazi iz Sirine i dubine zone taljenja, odnosi izmedu dvije eksperimentalne
kategorije odredeni su primarno dubinom zone taljenja jer su Sirine zone taljenja bile
podjednake. Rezultati pokazuju kako se prosjecna vrijednost D/W omjera zone taljenja
povecala za 22,9 % kod povecanja protoka helija s 4 1/min na 10 I/min s korijenske strane
zavara.

Slika 5.48 prikazuje izmjerene vrijednosti povrsina poprecnog presjeka zona taljenja i pripadne
srednje vrijednosti za razlicite protoke helija (4 /min 1 10 1/min) na korijenskoj strani zavara uz
vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 14 s. Iz rezultata je vidljivo kako je doslo do
povecanja prosjecne vrijednosti povrSine popre¢nog presjeka zone taljenja za 10,3 % kad se
protoka helija povecao s 4 I/min na 10 1/min.
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Slika 5.48 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja za razlicite protoke helija na
korijenskoj strani zavara

Za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 14 s zabiljezeno je povecanje dubine penetracije
prilikom povecanja protoka helija s korijenske strane zavara. Moguce objasnjenje je pad
prosjecne temperature helija uz protok od 10 1/min u odnosu na 4 I/min $to smanjuje njegov
koeficijent toplinske vodljivosti 1 tako povecava toplinsku izolaciju na korijenskoj strani
uzorka. Ponovljivost TIG procesa obzirom na dubinu zone taljenja bila je znatno loSija od
ponovljivosti obzirom na Sirinu zone taljenja.

5.2.5 Vrijeme zavarivanja 21 - zastita korijenske strane argonom

Izmjerene vrijednosti Sirine zone taljenja za protok argona od 4 I/min i 10 I/min s korijenske
strane zavara formiranog tijekom vremena od 21 s prikazane su na slici 5.49. Mjerenja se kod
protoka argona od 4 1/min nalaze unutar intervala od + 5 % srednje vrijednosti, a kod protoka
od 10 I/min unutar intervala od + 2,4 % srednje vrijednosti. Ovako dobra ponovljivost Sirine
zone taljenja utvrdena je i kod kra¢ih vremena zavarivanja od 7 s 1 14 s. Srednje vrijednosti
Sirine zone taljenja ne razlikuju se znacajnije (4,5 %) za protok argona od 4 1/min ili 10 I/min
iz ¢ega se moze zakljuciti kako analizirana promjena protoka s korijenske strane zavara nije
bitnije utjecala na Sirinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 21 s.
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Vrijeme zavarivanja 21 s
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Slika 5.49 Sirine zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara

Na slikama 5.50 1 5.51 prikazane su izmjerene dubine zone taljenja i Sirine zone taljenja s
korijenske strane za protoke argona od 4 I/min i 10 I/min s korijenske strane zavara. Vrijeme
zavarivanja iznosilo je 21 s.
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Slika 5.50 Dubine zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara
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Slika 5.51 Sirine zone taljenja s korijenske strane za razlicite protoke argona na korijenskoj
strani zavara
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Kod uzoraka kod kojih je doSlo do potpune penetracije, usvojena dubina zone taljenja odgovara
debljini uzoraka (5 mm), a Sirina zone taljenja s korijenske strane ima vrijednost vecu od nule.
Potpuna penetracija ostvarena je kod 4 od 6 uzoraka s manjim protokom argona (4 I/min) na
korijenskoj strani zavara. S druge strane, kod pet eksperimenata provedenih uz protok argona
od 10 I/min korijenskoj strani zavara, ni jednom nije postignuta potpuna penetracija a njezina
prosjec¢na vrijednost iznosila je 3,79 mm. To je 17,4 % manje u odnosu na zone taljenja
formirane pod protokom argona od 4 I/min. Moze se zakljuciti da je povecanje protoka argona
na korijenskoj strani smanjivalo dubinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 21 s. Jednak
trend ali sa znatno manjim razlikama u dubinama prosje¢nih zona taljenja zabiljezen je za
vrijeme zavarivanja od 14 s. Moguce objaSnjenje je intenzivnije odvodenje topline na
korijenskoj strani uzorka kod protoka argona od 10 I/min u odnosu na 4 I/min $to za posljedicu
ima manju prosjecnu penetraciju.

Omyjeri dubine i Sirine zone taljenja (D/W omjer) za vrijeme zavarivanja od 21 s uz protoke
argona od 4 1/min i 10 1/min na korijenskoj strani zavara izracunati su i prikazani na slici 5.52.
Kod uzoraka s manjim protokom argona (4 l/min) postignuta je 27,1 % veca prosjecna
vrijednost D/W omjera u odnosu na uzorke s protokom argona od 10 I/min. Ovo je direktna
posljedica vece penetracije za protok argona od 4 1/min budu¢i da su Sirine zona taljenja bile
podjednake.
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Slika 5.52 D/W omjeri zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara

Na slici 5.53 prikazane su izmjerene vrijednosti povrSina popre¢nog presjeka zona taljenja i
pripadne srednje vrijednosti za razliCite protoke argona (4 1/min i 10 /min) na korijenskoj strani
zavara uz vrijeme zavarivanja od 21 s.
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Slika 5.53 Povrsine zone taljenja za razlicite protoke argona na korijenskoj strani zavara
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Iz rezultata je vidljivo smanjenje prosjecne vrijednosti povrSine poprecnog presjeka zone
taljenja od 24,3 % u sluc¢aju povecanja protoka argona s 4 I/min na 10 1/min.

Za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 21 s zabiljezeno je smanjenje dubine penetracije
prilikom povecanja protoka argona s korijenske strane zavara. Moguée objasnjenje je
intenzivnije konvektivno odvodenje topline na korijenskoj strani uzorka kod protoka argona od
10 1/min u odnosu na 4 1/min §to za posljedicu ima manju prosje¢nu penetraciju. Ovo opazanje
u suprotnosti je s povecanjem protoka helija koje je rezultiralo smanjenjem prosjecne
penetracije. Ponovljivost TIG procesa obzirom na dubinu zone taljenja bila je znatno losija od
njegove ponovljivosti obzirom na S§irinu zone taljenja Sto je utvrdeno i za krace vrijeme
zavarivanja od 14 s.

5.2.6 Vrijeme zavarivanja 21 s - zastita Korijenske strane helijem

Na slici 5.54 prikazane su Sirine zone taljenja 1 njihove srednje vrijednosti za vrijeme
zavarivanja od 21 s i protoke helija od 4 1I/min i 10 I/min s korijenske strane zavara. Intervali
izmjerenih vrijednosti nalaze se u granicama + 3 % 1 + 2,5 % srednje vrijednosti Sirine zone
taljenja za protoke helija od 4 I/min i 10 I/min. Na temelju ovoga moze se re¢i kako je
ponovljivost stacionarnog TIG procesa obzirom na Sirinu zone taljenja ostala relativno dobra,
Sto je bio slucaj za vremena zavarivanja od 7 s i 14 s. Razlika izmedu srednjih vrijednosti Sirine
zone taljenja od priblizno 3 % upucuje na zaklju€ak kako promjena protoka helija na korijenskoj
strani zavara nije imala imala znac¢ajniji utjecaj na Sirinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja
od 21 s. Ovakav zakljucak donesen je i za kra¢a vremena zavarivanja.
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Slika 5.54 Sirine zone taljenja za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara

Na slikama 5.55 1 5.56 prikazane su izmjerene dubine zone taljenja i Sirine zone taljenja s
korijenske strane za dva razli¢ita protoka helija na korijenskoj strani zavara i vrijeme
zavarivanja od 21 s. Kod uzoraka kod kojih je doslo do potpune penetracije, usvojena je dubina
zone taljenja koja odgovara debljini uzoraka (5 mm), a Sirina zone taljenja s korijenske strane
ima vrijednost ve¢u od nule. MoZe se vidjeti da je potpuna penetracija ostvarena u jednom
eksperimentu s manjim protokom helija (4 1/min) na korijenskoj strani zavara, a prosjecna
penetracija iznosila je 3,66 mm. Kod eksperimenata provedenih uz protok helija od 10 I/min na
korijenskoj strani prosjecna vrijednost dubine zone bila je 16,9 % veca (4,28 mm), a u jednom
od eksperimenata takoder je postignuta potpuna penetracija. Moze se zakljuciti da je povecanje
protoka helija na korijenskoj strani povecalo dubinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od
21 s. Ovaj tvrdnja u skladu je s nalazom za vrijeme zavarivanja od 14 s. Moguce objaSnjenje
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ostaje isto: povecanje protoka helija s 4 I/min na 10 I/min smanjuje njegovu prosjecnu
temperaturu na korijenskoj strani zavara i tako poboljSava njegova izolacijska svojstva
(smanjuje njegovu toplinsku vodljivost). Bolja izolacija korijenske strane zavara povecava
dubinu penetracije.
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Slika 5.55 Dubine zone taljenja za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara
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Slika 5.56 Sirine zone taljenja s korijenske strane za razlicite protoke helija na korijenskoj
strani zavara

Budu¢i da provedeni eksperimenti imaju sli¢nu §irinu zone taljenja, razlika u njezinoj dubini
odrazila se na D/W omjer zone taljenja, slika 5.57. Tako je postignut 20,7 % ve¢i prosje€an
D/W omjer zone taljenja za eksperimente koji su provedeni pod protokom helija od 10 1/min na
korijenskoj strani zavara u odnosu na eksperimente s protokom helija od 4 1/min.
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Vrijeme zavarivanja 21 s
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Slika 5.57 D/W omjeri zone taljenja za razlicite protoke helija na korijenskoj strani zavara

Slika 5.58 prikazuje izmjerene vrijednosti povrSina popre¢nog presjeka zona taljenja i njihove
srednje vrijednosti za dva razlicita protoka helija (4 I/min i 10 I/min) na korijenskoj strani zavara
uz vrijeme zavarivanja od 21 s. Iz rezultata je vidljivo kako je doSlo do poveéanja prosjecne
vrijednosti povrSine popre¢nog presjeka zone taljenja za 13 % kad se protok helija povecao s 4
/min na 10 I/min.
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Slika 5.58 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja za razlicite protoke helija na
korijenskoj strani zavara

Za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 21 s zabiljezeno je povecanje dubine penetracije
prilikom povecanja protoka helija s korijenske strane zavara. Isto zapazanje uoceno je za
vrijeme zavarivanja od 14 s. Ovi rezultati u suprotnosti su s rezultatima dobivenim za povecéanje
protoka argona na korijenskoj strani zavara, a vjerojatno su posljedica znatno drugacijih
fizikalnih svojstava dvaju plinova. Ponovljivost TIG procesa obzirom na dubinu zone taljenja
bila je znatno loSija od ponovljivosti obzirom na Sirinu zone taljenja, slicno je uoceno za vrijeme
zavarivanja od 14 s.

5.2.7 Vremenska evolucija zone taljenja

Na slikama 5.59, 5.60 1 u tablici 5.7 su prikazane vremenske promjene Sirine zone taljenja za
razliCite prototke helija i argona na korijenskoj strani zavara. Iz rezultata je vidljivo kako
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analizirana promjena protoka helija i argona (4 1/min i 10 1/min) nije znacajnije utjecala na
prosjecnu Sirinu zone taljenja (W). Pravci koji na dijagramima opisuju vremensku promjenu
Sirine zone taljenja prakticki se preklapaju Sto ukazuje kako je vremensko povecéanje Sirine zone
taljenja u intervalu vremena zavarivanja (WT) od 7 s do 14 s imalo veoma sli¢nu dinamiku bez
obzira na protok plina na korijenskoj strani zavara.

Tablica 5.1 Prosjecne Sirine zone taljenja (mm) za razlicite protoke argona i helija

Vrijeme zavarivanja

Pliniprotok 7s 14s 21s Jednadzba Broj jednadzbe
Ar4l/min 11,42 13,85 15,14 W =0,27-WT +9,74 5.10
Ar 10 /min 11,78 13,81 15,82 W =0,29-WT + 9,77 5.11
He4 I/min 11,62 13,78 15,77 W =0,30-WT + 9,57 5.12
He 10 I/min 11,32 13,53 1530 W =0,28-WT + 9,40 5.13
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Slika 5.59 Promjena Sirine zone taljenja, korijenska strana zavara Sticena argonom
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Slika 5.60 Promjena Sirine zone taljenja, korijenska strana zavara $ticena helijem

Izracunate prosjecne dubine zone taljenja (D) za zastitu korijenske strane zavara argonom i
helijem te tri vremena zavarivanja (WT) vidljive su u tablici 5.2. Rezultati su graficki prikazani
na slikama 5.6/ 1 5.62. Pravci koji opisuju vremensku promjenu dubine zone taljenja u
promatranom intervalu (od 7 s do 14 s) ukazuju kako se ona brze povecava u slucaju zastite
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korjenske strane argonom protoka 4 I/min (0,22 mm/s) u odnosu na protok argona od 10 1/min
(0,17 mm/s). U slucaju zastite korijenske strane helijem zabiljezen je suprotan trend: prosjecna
dubina zone taljenja povecavala se brze ukoliko je koriSten protok helija od 10 I/min (0,20
mm/s) u odnosu na protok helija od 4 I/min (0,16 mm/s). Razlika u dinamici povecanja
penetracija za argon i helij posljedica je bitno drugacijih fizikalnih svojstava dvaju plinova koja
utjeCu na intenzitet prijenosa topline na korijenskoj strani zavara.

Tablica 5.2 Prosjecne dubine zone taljenja (mm) za razlicite protoke argona i helija

Vrijeme zavarivanja
Pliniprotok 7s 14s 21s Jednadzba Broj jednadzbe
Ar4l/min 1,56 3,16 459 D =0,22-WT + 0,08 5.14
Ar10l/min 1,46 3,06 3,79 D =0,17-WT + 0,45 5.15
He41/min 145 2,64 3,66 D=0,16-WT+ 0,37 5.16
He 10 /min 1,50 3,17 428 D =0,20-WT + 0,21 5.17
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Slika 5.61 Promjena dubine zone taljenja, korijenska strana zavara Sticena argonom
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Slika 5.62 Promjena dubine zone taljenja, korijenska strana zavara Sticena helijem

Vrijednosti prosjene povrsSine popre¢nog presjeka zone taljenja (FZA) za razlicite protoke
helija 1 argona na korijenskoj strani zavara te razliita vremena zavarivanja (WT) navedene su
u tablici 5.3. Rezultati su prikazani 1 graficki na slikama 5.63 1 5.64. U slu€aju promjene protoka
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argona na korijenskoj strani zavara moze se uociti brzi rast povrSine zone taljenja kod protoka
od 4 1/min (3,71 mm?/s) u odnosu na protok od 10 1/ min (2,45 mm?/s). Kod zastite korijenske
strane helijem, ovaj odnos se promjenio. Porast prosjecne povrSine zone taljenja bio je nesto
veéi kod protoka helija od 10 I/min (2,85 mm?/s) u odnosu na protok od 4 I/min (2,45 mm?/s).

Tablica 5.3 Prosjecne povrsine zone taljenja (mm?) za razlicite protoke argona i helija

Vrijeme zavarivanja

Pliniprotok 7s 14s 21s JednadZba Broj jednadzbe
Ard1l/min 16,22 3732 65,51 FZA =2,52-WT —-9,61 5.18
Ar 10 /min 15,34 38,23 49,57 FZA =2,45-WT + 0,15 5.19
He 4 I/min 15,57 34,02 49,71 FZA =2,44-WT — 1,04 5.20
He 10 I/min 16,23 37,53 56,17 FZA =2,85-WT — 3,30 5.21
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Slika 5.63 Promjena povrsine zone taljenja, korijenska strana zavara Sticena argonom
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Slika 5.64 Promjena povrsine zone taljenja, korijenska strana zavara sticena helijem

Za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 7 s 1 14 s promjena protoka argona s korijenske
strane zavara nije pokazala bitniji utjecaj na dimenzije rezultirajuce zone taljenja. Za vrijeme
zavarivanja od 21 s povecanje protoka argona s 4 I/min na 10 1/min rezultiralo je smanjenjem
dubine penetracije i D/W omjera. Povecanje protoka helija s korijenske strane zavara uz vrijeme
zavarivanja od 7 s takoder nije utjecala na dimenzije zone taljenja. Medutim, za vremena
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zavarivanja od 14 s i 21 s povecanje protoka helija rezultiralo je pove¢anjem dubine penetracije
1 D/W omjera zone taljenja. Suprotno djelovanje promjene protoka argona i helija na
korijenskoj strani zavara na penetraciju i D/W omjer vjerojatno je posljedica bitno drugacijih
fizikalnih svojstava ovih plinova i njihovog utjecaja na prijenos topline s uzorka. Ponovljivost
stacionarnog TIG procesa obzirom na dubinu zone taljenja znacajno je naruSena produzenjem
vremena zavarivanja sa 7 s na 14 s 1 21 s. Ponovljivost procesa obzirom na Sirinu zone taljenja
bila je veoma dobra, bez obzira na vrijeme zavarivanja.

5.3 Utjecaj stanja povrSine osnovnog metala na dimenzije zone taljenja

Uzorci od austenitnog nehrdajuceg Celika 316L dimenzija 100 mm x 100 mm x 5 mm koriSteni
u ovome istrazivanju izrezani su iz poluproizvoda u obliku trake Siroke 100 mm. Traka je
proizvedena valjanjem u vru¢em stanju, a proizvodni postupak kojem je podvrgnuta utjecao je
na stanje njezine povrsine, odnosno debljinu oksidnog sloja formiranog na povrsini i povrSinsku
hrapavost. U ovome djelu istrazivanja analiziran je utjecaj stanja povrSine uzoraka od
nehrdaju¢eg celika 316L na dimenzije zone taljenja kod stacionarnog TIG zavarivanja.
Istrazivanje je provedeno za vrijeme zavarivanja od 7 s, 14 s 121 s, a usporedene su dimenzije
zone taljenja formirane pod jednakim zavarivaCkim parametrima na uzorcima s razliitim
stanjem povrsine svrstanim u tri eksperimentalne kategorije:

e ZRAK-NBG-NBD - uzorci kojima je gornja i donja strana ostala u izvornom stanju,
e ZRAK-BG-NBD - uzorci kojima je bruSena samo gornja strana,
e ZRAK-BG-BD - uzorci kojima je brusena gornja i donja strana.

U svim provedenim eksperimentima korijenska strana zavara bila je izloZzena atmosferi tj.
zraku, odnosno nije kori$ten zastitni plin.

5.3.1 Vrijeme zavarivanja 7 s

Naslici 5.65 usporedno su prikazane tri odabrane fotografije zona taljenja za uzorke s razli¢itim
stanjima povrSine formirane tijekom vremena zavarivanja od 7 s. Moze se vidjeti kako su zone
taljenja nastale pod utjecajem stacionarnog autogenog TIG zavarivanja imale priblizno slican
oblik 1 veli¢inu bez obzira na stanje povrSine uzorka §to je 1 potvrdeno provedenim mjerenjima
analiziranim u nastavku.

Slika 5.65 Zona taljenja za uzorke s povrsinom u a) izvornom stanju, b) brusenom gornjom
stranom i c¢) brusenom gornjom i donjom stranom; vrijeme zavarivanja 7 s

Na slici 5.66 su prikazani rezultati mjerenja Sirine zone taljenja s pripadnim srednjim
vrijednostima za uzorke ¢ija povrsina prije zavarivanja u trajanju od 7 s nije brusena (kategorija
ZRAK-NBG-NBD), uzorke kojima je brusena samo gornja strana (kategorija ZRAK-BG-
NBD) te uzorke kojima je brusena gornja i donja strana (kategorija ZRAK-BG-BD). Relativno
mala odstupanja unutar svake od kategorija ukazuju na dobru ponovljivost TIG procesa
obzirom na rezultiraju¢u Sirinu zone taljenja: maksimalni raspon pojavljuje se u kategoriji
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ZRAK-BG-BD ali iznosi svega 0,7 mm te se nalazi unutar & 3 % prosjec¢ne vrijednosti. Vidljivo
je kako provedeno brusSenje povrSine uzoraka nije imalo utjecaja na Sirinu zone taljenja:
prosjecne vrijednosti izraCunate za svaku od eksperimentalnih kategorija neznatno se razlikuju.

Vrijeme zavarivanja 7 s
13
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X/ . Yl

12 - Bi/

11

X

lienja / mm
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| ZRAK-NBG-NBD | | ZRAK-BG-NBD| | ZRAK-BG-BD |

Naziv eksperimentalne kategorije

Slika 5.66 Sirine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti, vrijeme zavarivanja 7 s

Dubine zone taljenja i izracunate srednje vrijednosti za uzorke s razli¢itim stanjima gornje i
donje povrsine uz vrijeme zavarivanja od 7 s prikazane su na slici 5.67. Vidljiva je dobra
ponovljivost TIG procesa obzirom na relativno mala odstupanja u dubini penetracija unutar
svake od eksperimentalnih kategorija. Razlike u srednjim vrijednostima medu kategorijama
veoma su male iz ¢ega proizlazi kako provedeno brusenja gornje, odnosno donje strane uzoraka
nije imalo znacajniji utjecaj na penetraciju.
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Slika 5.67 Dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti, vrijeme zavarivanja 7 s

Omjer dubine i Sirine zone taljenja za uzorke s razli¢itim tretmanima donje i gornje povrsine i
vrijeme zavarivanja od 7 s prikazan je na slici 5.68. 1z dijagrama je vidljivo da se D/W omjer
zone taljenja nije znacajnije mijenjao bez obzira jesu li povrSine uzorka ostavljene u izvornom
stanju ili su kontrolirano brusene. Ovakav rezultat je o¢ekivan obzirom da D/W omjer direktno
proizlazi iz Sirine 1 dubine penetracije na koje bruSenje nije imalo utjecaj.
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Vrijeme zavarivanja 7 s
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Slika 5.68 D/W omjeri zone taljenja i njihove srednje vrijednosti, vrijeme zavarivanja 7 s

Izmjerene povrsine poprecnog presjeka zone taljenja prikazane su na slici 5.69. 1z rezultata je
oc¢ito kako provedeno bruSenje gornje i donje povrSine uzoraka nije imalo bitan utjecaj na
povrsinu zone taljenja: sve tri srednje vrijednosti nalaze su u rasponu od + 2,25 %. NeSto veca
rasipanja unutar eksperimentalnih kategorija posljedica su osjetljivosti ove mjere na slucajne
pogreske tijekom mjerenja.
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Slika 5.69 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja s pripadnim srednjim vrijednostima,
vrijeme zavarivanja 7 s

Za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 7 s nije zabiljezen utjecaj stanja povrSine
nehrdajuceg austenitnog celika 316L na karakteristicne dimenzije zona taljenja. Prosjecne
vrijednosti Sirine 1 dubine zone taljenja te njezine povrsine u poprecnom presjeku nisu se bitnije
promijenile bez obzira jesu li povrSine uzorka podvrgnute postupku kontroliranog brusenja ili
su ostavljene u izvornom stanju. Ponovljivost TIG procesa obzirom na dubinu i Sirinu zone
taljenja bila je veoma dobra.

5.3.2 Vrijeme zavarivanja 14 s

Nasslici 5.70 prikazane su tri odabrane fotografije popre¢nog presjeka zone taljenja za uzorke s
razli¢itim stanjima povrSine 1 vrijeme zavarivanja od 14 s. Razvijena makrostruktura ne ukazuje
na znacajnije razlike u dimenzijama i obliku zona taljenja nastalih pod djelovanjem TIG
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zavarivanja sa stacionarnim elektri¢nim lukom, §to je i potvrdeno kroz provedena mjerenja
analizirana u nastavku ovog podpoglavlja.

Slika 5.70 Zona taljenja za uzorke s povrsinom a) u izvornom stanju, b) s brusenom gornjom
stranom i c) s brusenom gornjom i donjom stranom, vrijeme zavarivanja 14 s

Utjecaj kontroliranog brusenja povrsine uzoraka na Sirinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja
od 14 s uz prisutstvo zraka na korijenskoj strani zavara prikazan je na slici 5.7/. Vidljivo je
kako se prosjecna §irina zone taljenja za uzorke €ija je povrSina ostavljena u izvornom stanju
(kategorija ZRAK-NBG-NBD; 14,02 mm) nije bitnije promjenila ukoliko je gornja povrSina
uzorka bila bruSena (kategorija ZRAK-BG-NBD; 14,23 mm) ili ukoliko su i gornja i donja
povrsina uzorka bile bruSene (kategorija ZRAK-BG-BD; 14,23 mm). Relativnho mala
odstupanja u mjerenjima unutar eksperimentalnih kategorija ukazuju na dobru ponovljivost
stacionarnog TI1G procesa obzirom na rezultirajucu Sirinu zone taljenja.

. Vrijeme zavarivanja 14 s
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Slika 5.71 Sirine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti, vrijeme zavarivanja 14 s

Na slici 5.72 prikazane su izmjerene vrijednosti dubine zone taljenja za devet eksperimenata
rasporedenih u tri razli¢ite kategorije obzirom na tretman povrSine uzoraka uz vrijeme
zavarivanja od 14 s. Moze se uociti kako ne postoji veliko odstupanje izmedu kategorija:
srednje vrijednosti nalaze se unutar raspona od + 4,3 %. Ovo upucuje na zakljucak kako
provedena brusenja gornje (kategorija ZRAK-BG-NBD), odnosno gornje i donje (kategorija
ZRAK-BG-BD) povrsine uzorka nisu imala utjecaja na dubinu penetracije u usporedbi s
uzorcima kojima je povrSina ostala u izvornom stanju (kategorija ZRAK-NBG-NBD). Treba
primjetiti i nesto veca rasipanja dubine zone taljenja unutar eksperimentalnih kategorija. Ovo
moze biti povezano s lokalnim odstupanjima u kemijskom sastavu osnovnog metala tj. koli¢ini
prisutnih povrSinskih aktivnih elemenata koji utjeCu na smjer i intenzitet konvektivnog
prijenosa toplina u teku¢em metalu.

103

Domagoj Kojundzi¢, doktorska disertacija



RASPRAVA

4,0

3,5

15

Dubina zone taljenja / mm

1,0

3,0

2,5 -

2,0 -

0,5 -

0,0 -

Vrijeme zavarivanja 14 s

></2,23 é/z’zz

%

></ 2,42

XXe.

X Dubina zone taljenja
© Srednja vrijednost

| ZRAK-NBG-NBD | |ZRAK-BG-NBD| | ZRAK-BG-BD |

Naziv eksperimentalne kategorije

Slika 5.72 Dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti, vrijeme zavarivanja 14 s

Izracunati D/W omjer zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti za eksperimente provedene u
cilju analize utjecaja stanja povrSine osnovnog metala na zonu taljenja uz vrijeme zavarivanja
od 14 s prikazani su na slici 5.73. Rezultati ukazuju kako provedena brusenja uzoraka nisu
imala znacajniji utjecaj na D/W omjer, odnosno oblik zone taljenja: odstupanja srednjih
vrijednosti izmedu tri kategorije su manja od + 5 %. Ovo je i ocekivano obzirom da brusenje

takoder nije utjecalo na Sirinu 1 dubinu zone taljenja iz kojih D/W omjer proizlazi.
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Slika 5.73 D/W omjeri zone taljenja s njihove srednje vrijednosti, vrijeme zavarivanja 14 s

Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja i njihove srednje vrijednosti za tri eksperimentalne
kategorije prikazane su na slici 5.74. Uzorci kojima je bruSena gornja strana (kategorija ZRAK-
BG-NBD) iskazali su sli¢ne vrijednosti kao i1 uzorci ostavljeni u izvornom stanju (kategorija
ZRAK-NBG-NBD). Iako je prosjecna povrSina zone taljenja za uzoke Cija je gornja i donja
strana podvrgnuta kontroliranom brusenju (kategorija ZRAK-BG-BD) nesto veéa (32,22 mm?)
ova razlika iznosi oko 9 % 1 ne moZe se smatrati znacajnom.
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Slika 5.74 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja s pripadnim srednjim vrijednostima,
vrijeme zavarivanja 14 s

Na slici 5.75 prikazana su tri toplinska ciklusa uzrokovana djelovanjem elektricnog luka
stacionarnog TIG zavarivanja na uzorke u trajanju od 14 s. Mjerenja su provedena na uzorcima
s razli¢itim stanjima povrSine, a mjerno mjesto se nalazilo na sredini donje (korijenske) strane
uzorka. Budu¢i da je zavarivanje termoparova provedeno ruc¢no u pravilu je dolazilo do manjeg
odstupanja mjernog mjesta od idealne centralne pozicije. Ova odstupanja su izmjerena i
navedena uz svako od mjerenja pod oznakom r.. Maksimalna temperatura postignuta je
neposredno nakon gasenja elektricnog luka, a iznosila je 1275 °C za uzorak Cija je povrSina
ostavljena u izvornom stanju, 1245 °C za uzorak kojem je bruSena samo gornja povrsina i
1262 °C za uzorak kojem je brusena gornja i donja povrsina. Raspon navedenih temperatura
(svega 30 °C) relativno je malen i moze se zakljuciti kako provedeno bruSenje gornje i donje
povsine uzoraka nije imalo utjecaja na izmjerene toplinske cikluse. Ova tvrdnja je u skladu sa
zakljuckom kako provedeno brusenje povrsina nije imalo utjecaja na dimenzije zone taljenja.
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Slika 5.75 Toplinski ciklusi na sredini donje strane uzorka za tri razlicita stanja povrsine,
vrijeme zavarivanja 14 s

Stanje povrSine nehrdajuceg austenitnog celika 316L nije imalo utjecaj na karakteristicne
dimenzije zona taljenja za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 14 s. Isti zakljucak izveden
je za vrijeme zavarivanja od 7 s. Sirina i dubina zone taljenja nisu se znacajnije promjenile bez
obzira jesu li povrSine uzorka bruSene ili ostavljene u izvornom stanju. Ponovljivost TIG
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procesa obzirom na Sirinu zone taljenja bila je veoma dobra ali se ponovljivost obzirom na
dubinu zone taljenja pogorsala u odnosu na vrijeme zavarivanja od 7 s.

5.3.3 Vrijeme zavarivanja 21 s

Na slici 5.76 prikazane su tri odabrane fotografije makrostrukture poprecnog presjeka zone
taljenja formirane na uzorcima s razli¢itim stanjima povrSine. MoZe se vidjeti da se oblik i
dimenzije zone taljenja nastale pod stacionarnim TIG zavarivanjem vidljivo ne razlikuju §to je
1 potvrdeno detaljnim mjerenjima i analizom provedenom u nastavku ovog podpoglavlja.

Slika 5.76 Zona taljenja za uzorke s povrsinom u a) izvornom stanju, b) brusenom gornjom
stranom i c) brusenom gornjom i donjom stranom, vrijeme zavarivanja 21 s

Izmjerene Sirine zona taljenja i pripadne srednje vrijednosti za uzorke ¢ija je povrsina ostavljena
u izvornom stanju (kategorija ZRAK-NBG-NBD), uzorke ¢ija je gornja povrsina kontrolirano
bruSena (kategorija ZRAK-BG-NBD) te uzorke ¢ija je gornja i donja povrSina kontrolirano
brusena (kategorija ZRAK-BG-BD) prikazane su na slici 5.77. Iz rezultata je o€ito kako stanje
povrsine uzoraka nije imalo znacajniji utjecaj na Sirinu zona taljenja za vrijeme zavarivanja od
21 s. Odstupanja izmjerenih vrijednosti unutar eksperimentalnih kategorija su mala
(maksimalno + 0,26 mm, kategorija ZRAK-BG-BD) $to ukazuje na odlicnu ponovljivost
stacionarnog TIG zavarivanja obzirom na Sirinu zone taljenja.
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Slika 5.77 Sirine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti, vrijeme zavarivanja 21 s

Izmjerene dubine zona taljenja formiranih na uzorcima s razli¢itim stanjima povrsine za vrijeme
zavarivanja od 21 prikazane su na slici 5.78. Uporedujuéi izraunate srednje vrijednosti moze
se primjetiti kako kontrolirano brusenje gornje strane uzorka (srednja vrijednost 3,31 mm) nije
rezultiralo bitno drugacijom penetracijom u odnosu na uzoke Cija je povrSina ostavljenja u
izvornom stanju (srednja vrijednost 3,22 mm). Srednja vrijednost penetracije za uzorke ¢ija su
gornja i donja povrsina kontrolirano brusene (3,49 mm) veca je za priblizno 8 % ali ova razlika
vjerojatno je posljedica rasipanja i ne moze se smatrati znacajnom.
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Slika 5.78 Dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti, vrijeme zavarivanja 21 s

Odnos dubine i Sirine zone taljenja, odnosno njihov D/W omjer za tri eksperimentalne
kategorije 1 vrijeme zavarivanja od 21 s vidljiv je na slici 5.79. Ovaj jednostavni pokazatelj
oblika zone taljenja iznosio je priblizno 0,204 za uzorke kojima je gornja i donja povrSina
ostavljena u izvornom stanju. Kod uzoraka na kojima je provedeno bruSenje samo gornje
povrSine D/W omjer zone taljenja ostao je prakticki jednak (0,196). Nesto ve¢i D/W omjer
(0,222) izracunat je za uzorke kojima su brusene gornja i donja povrsina ali ova razlika ne moze
se smatrati znac¢ajnom.

Vrijeme zavarivanja 21 s
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Slika 5.79 D/W omjeri zone taljenja i njihove srednje vrijednosti, vrijeme zavarivanja 21 s

Izmjerene povrSine poprecnih presjeka zona taljenja i pripadne srednje vrijednosti rasporedene
u tri eksperimentalne kategorije obzirom na stanje povrSine uzoraka prikazane su na slici 5.80.
Srednja vrijednost povrSine poprecnog presjeka zone taljenja nije se binije promjenila ukoliko
je uzorcima brusena gornja povrsina (43,36 mm?) u odnosu na uzorke kojima je povrsina
ostavljena u izvornom stanju (43,11 mm?). Malo veéa srednja vrijednost izmjerenih povrsina
za uzorke kojima je kontrolirano brusena gornja i donja povrina (48,14 mm?) posljedica je
nesto dublje prosjecne penetracije u ovoj eksperimentalnoj kategoriji. Medutim, ova razlika nije
uzrokovana stanjem povrsSine uzorka nego je vjerojatno posljedica manjih odstupanja u dubini
penetracije za zone taljenja nastale pod jednakim zavarivackim parametrima.
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Vrijeme zavarivanja 21 s
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Slika 5.80 Povrsine poprecnog presjeka zone taljenja s pripadnim srednjim vrijednostima,
vrijeme zavarivanja 21 s

Stanje povrSine nehrdajuceg austenitnog Celika 316L nije imalo utjecaj na dimenzije zona
taljenja za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 21 s. Isto zapaZanje uoceno je za kraca
vremena zavarivanja od 7 s 1 14 s. Zone taljenja na uzorcima cija je povSina ostavljena u
izvornom stanju nisu se razlikovale od zona taljenja formiranih na uzorcima ¢ije su povsine
podvrgnute kontroliranom bruSenju. Ponovljivost TIG procesa obzirom na Sirinu zone taljenja
ostala je veoma dobra ali se ponovljivost obzirom na dubinu zone taljenja pogorsala u odnosu
na vrijeme zavarivanja od 7 s.

5.3.4 Vremenska evolucija zone taljenja

U ovome podpoglavlju analizirana je vremenska promjena karakteristicnih dimenzija zone
taljenja za uzorke s tri razli¢ita stanja povrsine: povrsina uzorka ostavljena u izvornom stanju,
brusena gornja povrSina uzorka i brusena gornja i donja povrSina uzorka. Eksperimenti
provedeni za vremena zavarivanja od 7 s, 14 s 121 s pruzaju dobar uvid u dinamiku Sirenja zone
taljenja u promatranom vremenskom okviru.

Naslici 5.81 prikazana je promjena Sirine (W) i dubine (D) zone taljenja za uzorke ¢ija povrsina
nije podvrgnuta kontroliranom bru$enju nego je ostavljena u izvornome stanju. Sirina zone
taljenja povecala se s prosjecne vrijednosti od 11,73 mm za vrijeme zavarivanja (WT) od 7 s
do prosjecne vrijednosti od 15,77 mm za vrijeme zavarivanja od 21 s. Prosje¢na brzina rasta
Sirine zone taljenja u intervalu od 7 s do 21 s iznosila je 0,29 mm/s $to je zna¢ajno manje u
odnosu na interval od 0 s do 7 s gdje je iznosila 1,68 mm/s. Dubina zone taljenja povecala se s
prosjecne vrijednosti od 1,39 mm (7 s) do prosjecne vrijednosti od 3,22 mm (21 s). Iz ovoga
proizlazi 1 prosjecna brzina povecanja penetracije od 0,13 mm/s u vremenskom intervalu od 7
s do 21 s $to je takoder manje u odnosu na brzinu penetracije u intervalu od 0 s do 7 s od 0,20
mm/s. U dijagramu je vidljivo i da se opisane vremenske evolucije Sirine 1 dubine zone taljenja
u intervalu zavarivanja od 7 s do 21 s mogu dobro opisati linearnim jednadzbama.
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Slika 5.81 Promjena Sirine i dubine zone taljenja u vremenskom intervalu od 7 s do 21 s,
povrsine uzoraka u izvornom stanju

Vremenska evolucija Sirine (W) i dubine (D) zone taljenja za uzorke kojim je brusena samo
gornja povrsina prikazana je na slici 5.82. Sirina zone taljenja u intervalu od 7 s do 21 s
povecavala se prosje¢nom brzinom od 0,29 mm/s §to je uzrokovalo njezin rast od 4,12 mm
(prosjecna Sirina povecala se s 11,85 mm na 15,97 mm). Prosjec¢no povecéanje Sirine do sedme
sekunde bilo je znatno brze i izosilo je 1,69 mm/s. Povecanje dubine zone taljenja bilo je
znacajno sporije: prosjena penetracije povecala se s vrijednosti od 1,42 mm (7 s) na vrijednost
3,13 mm (21 s). Ovo povecanje od 1,72 mm tijekom 14 s definira prosjec¢nu brzinu povecanja
penetracije od 0,12 mm/s. Moze se napomenuti kako je prosjecna brzina povecanja penetracije
do 7 s bila veca i iznosila 0,2 mm/s. Povecanje Sirine 1 dubine zone taljenja u funkciji vremena
zavarivanja (WT) dobro opisuju u dijagramima navedene linearne jednadzbe.
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Slika 5.82 Promjena Sirine i dubine zone taljenja u vremenskom intervalu od 7 s do 21 s,
brusena gornja povrsina uzorka

Promjena Sirine (W) i dubine (D) zone taljenja u vremenskom intervalu od 7 s do 21 s za uzorke
kojima su prije zavarivanja bruSene gornja i donja povrSina prikazana je na slici 5.83. Obje
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promjene u funkciji vremena zavarivanja (WT) opisane su jednadzbama pravaca navedenim u
dijagramu. Prosjecna brzina rasta Sirine zone taljenja iznosila je 0,27 mm/s §to je rezultiralo
poveéanjem irine s 11,88 mm (7 s) na 15,69 mm (21 s) kroz vremenski period od 14 s. Sirina
zone taljenja povecavala se znatno brze u intervalu od 0 s do 7 s 1 iznosila je 1,7 mm/s. Dubina
zone taljenja se u vremenskom periodu od 7 s do 21 s povecavala brzinom od 0,15 mm/s od
prosjecne vrijednosti 1,41 mm (7 s) do 3,49 mm (21 s). S druge strane, penetracija se od pocetka
zavarivanja do 7 s povecavala brze, brzinom koja je iznosila prosjecno 0,2 mm/s.
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Slika 5.83 Promjena Sirine i dubine zone taljenja u vremenskom intervalu od 7 s do 21 s,
brusena gornja i donja povrsina uzorka

U tablici 5.4 prikazane su spomenute linearne jednadzbe koje opisuju vremensku evoluciju
Sirine (W) 1 dubine (D) zona taljenja u ovisnosti o tri razli¢ita stanja povrSine za analizirani
vremenski interval zavarivanja od 7 s do 21 s. Pregledom jednadzbi uocava se kako su
koeficijenti koje sadrze veoma sli¢ni. Ovo znaci da se vremenska promjena Sirine i dubine zone
taljenja nije znacajnije mijenjala ukoliko je uzorcima brusena gornja i donja povrsina u odnosu
na uzorke ¢ija je povrSina ostavljena u izvornom stanju. Ocekivano, ovaka tvrdnja je u skladu
s analizama provedenim za svako vrijeme zavarivanja pojedinacno.

Tablica 5.4 Vremenske promjene Sirine i dubine zone taljenja ovisno o stanju povrsine uzorka

Stanje povrSine Sirina zone taljenja (W) Broj jednadzbe
Izvorno stanje W =0,281-WT + 9,806 5.22
Brusena gornja strana uzorka W =0,294-WT + 9,900 5.23
Brusena gornja i donja strana uzorka W =0,272-WT + 10,127 5.24
Dubina zone taljenja (D) Broj jednadzbe
Izvorno stanje D =0,131-WT + 0,456 5.25
Brusena gornja strana uzorka D =0,122-WT + 0,544 5.26
Brusena gornja i donja strana uzorka D =0,148-WT + 0,367 5.27

U dijagramu na slici 5.84 zbirno su prikazane srednje vrijednosti $irine zona taljenja za uzorke
s tri razlicita stanja povrSine 1 tri analizirana vremena djelovanja elektri¢nog luka na uzorke. U
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ovakvom prikazu jasno je vidljivo da su Sirine zona taljenja formiranih za vrijeme zavarivanja
od 7 s, 14 s121 s bile neovisne o tome da li su povrSine uzoraka ostavljene u izvornom stanju
ili su gornja i donja strana podvrgnute kontroliranom brusSenju. Zbog navedenog se i pravci

kojima je opisana promjena Sirine zone taljenja u funkciji vremena prakticki preklapaju.
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Slika 5.84 Vremenska evolucija Sirine zone taljenja za uzorke s razlicitim stanjima povrsine

Prosjecne dubine zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s, 14 s i 21 s kod uzoraka s razli¢itim
stanjima povrSine prikazane su na slici 5.85. Na dijagramu su vidljivi i pravci koji opisuju
vremensku evoluciju dubine zone taljenja za tri analizirana slucaja. Moze se zakljuciti kako
brusenje gornje povrsine uzorka nije rezultiralo promjenom dubine zone taljenja u odnosu na
uzorke kojim je povrSina ostavljena u izvornom stanju. Pravci koji pripadaju ovim dvjema
eksperimentalnim kategorijama usko se preklapaju kroz cijeli vremenski interval. Kod uzoraka
kojima su kontrolirano bruSene gornja i donja povrSina izmjerena je neSto veca penetracija za
vrijeme zavarivanja od 14 s i 21 s, Sto se ocituje i kroz povecani nagib pravca koji pripada ovoj
eksperimentalnoj kategoriji. Medutim, ovo povecanje iznosilo je 9 % i 8 % te se ne moze
smatrati znacajnim.
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Slika 5.85 Vremenska evolucija dubine zone taljenja za uzorke s razlicitim stanjima povrsine
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Eksperimenti provedeni za vremena stacionarnog TIG zavarivanja od 7 s, 14 s 1 21 s pokazali
su kako stanje povrSine austenitnog nehrdajuceg Celika nije imalo bitniji utjecaj na Sirinu,
dubinu i1 povrsinu zone taljenja u poprecnom presjeku. Naravno, isto vrijedi i za D/W omjer
zone taljenja koji proizlazi direktno iz njezine dubine i Sirine. [zmjerene dimenzije zona taljenja
nisu se znacajnije razlikovale bez obzira jesu li formirane na uzorcima ¢ije su povsine ostavljene
u izvornom stanju ili su kontrolirano brusene. Ponovljivost stacionarnog TIG procesa obzirom
na $irinu zone taljenja bila je zadovoljavajuca, bez obzira na vrijeme zavarivanja. Ponovljivost
obzirom na dubinu penetracije pogorsala se za dulja vremena zavarivanja (14 s 121 s).

5.4 Utjecaj duljine elektri¢nog luka na dimenzije zone taljenja

Duljina elektri¢énog luka ima sloZzeno djelovanje na zonu taljenja buduéi da njezina promjena
utjeCe na brzinu strujanja plazme u luku, veli¢inu anodne povrSine na osnovnom metalu,
iskoristivost elektri¢énog luka i pad napona kroz stupac luka [15]. U nastavku ovog podpoglavlja
analiziran je utjecaj duljine elektricnog luka kod stacionarnog TIG zavarivanja na
karakteristi¢ne dimenzije zone taljenja: njezinu Sirinu, dubinu i povrsinu u popre¢nom presjeku.
Analizirane duljine elektricnog luka iznose 1,5 mm, 3 mm, i 6 mm. Eksperimenti su provedeni
za tri razliita vremena zavarivanja: 7 s, 14 s i 21 s. Gornja i donja povrsina svih uzoraka je
neposredno prije zavarivanja obradena sukladno planu brusenja, a zatim odmasSc¢ena. Zastitni
plin na korijenskoj strani uzoraka nije koriSten, odnosno korijenska strana zavara bila je
izloZzena zraku. Pad napona za tri elektricna luka razli¢ite duljine tijekom stacionarnog TIG
zavarivanja od 21 s prikazana su na slici 5.86. Ocekivano, poveé¢anjem duljine elektricnog luka
povecavao se i pad napona kroz luk: za duljinu luka od 1,5 mm iznosio je prosjec¢nih 12,6 V, za
duljinu luka od 3 mm prosje¢nih 14,2 V, a za duljinu luka od 6 mm prosje¢nih 15,5 V.
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Slika 5.86 Pad napona u elektricnom luku duljine 1,5 mm, 3 mm i 6 mm

5.4.1 Vrijeme zavarivanja 7 s

Tri odabrana profila penetracije za duljine elektricnog luka od 1,5 mm, 3 mm i 6 mm prikazane
su na slici 5.87. Zone taljenja imaju priblizno sli¢nu Sirinu. Medutim, iz fotografija je vidljivo
kako se penetracija na sredini zone taljenja povecava kod kraceg elektricnog luka. Ovo
povedéanje moze biti uzrokovano poveéanjem gustoée elektri¢nog toka (A/mm?) na osnovnom
metalu uslijed smanjenja anodne povrSine na kojoj luk djeluje. To rezultira snaznijom
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elektromagnetskom silom u talini koja pregrijani tekuc¢i metal transportira prema dnu zone
taljenja povecavajuci tako dubinu penetracije. Povecanjem duljine elektri¢nog luka lokacija
maksimalne penetracije premjesta se blize rubu zone taljenja. U tom slucaju zona taljenja
poprima oblik karakteristiCan za nehrdajuce celike s malim udjelom sumpora u kemijskom
sastavu. U talini dominira prijenos topline Marangonijevom konvekcijom koja transportira
teku¢i metal od sredine prema rubu taline.

Slika 5.87 Zone taljenja za tri razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 7 s

Naslici 5.88 prikazane su izmjerene Sirine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti u funkciji
duljine elektri¢nog luka. Ponovljivost procesa obzirom na Sirinu zone taljenja bila je veoma
dobra Sto se ocituje kroz relativno mala odstupanja u izmjerenim Sirinama zona taljenja
formiranim pod jednakim duljinama elektri¢nog luka. Pove¢anjem duljine luka s 1,5 mm na 3
mm prosjecna Sirina zone taljenja povecala se za 6,7 %. Daljnjim poveéanjem duljine luka s 3
mm na 6 mm prosjecna vrijednost se smanjila za 6,2 %. Navedene promjene nisu znacajne 1
moze se smatrati kako promjena duljine elektricnog luka nije snazno utjecala na Sirinu zone
taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s.
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Slika 5.88 Sirina zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 7 s

Na slici 5.89 prikazane su izmjerene dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti za tri
razli¢ite duljine elektricnog luka. Ponovljivost stacionarnog TIG procesa obzirom na dubinu
zone taljenja pri jednakim duljinama elektricnog luka bila je zadovoljavaju¢a. Moze se uociti
kako je povecanje duljine luka s 1,5 mm na 3 mm rezultiralo smanjenjem prosjecne dubine
zone taljenja za 33,8 %. S druge strane, povecanje duljine elektricnog luka s 3 mm na 6 mm
rezultiralo je povecanjem prosjecne dubine zone taljenja za 16,3 %. Jedan od eksperimenta za
duljinu luka od 6 mm rezultirao je potpunom penetracijom od 5 mm zbog cega je za duljinu
luka od 6 mm provedeno jo$ jedno ponavljanje. Eksperiment koji je rezultirao potpunom
penetracijom prikazan je u dijagramu ali je izuzet iz izrauna srednje vrijednosti. Ovakve pojave
mogu znac¢ajno narusiti ponovljivost TIG procesa. Iz navedenog se moze zakljuciti kako je
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promjena duljine elektricnog luka svakako imala zna€ajan utjecaj na dubinu zone taljenja za
vrijeme zavarivanja od 7 s. Ovaj sloZzeni odnos moze se relativno dobro opisati polinomom
drugog stupnja.
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Slika 5.89 Dubina zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 7 s

Izracunati omjeri dubine i Sirine zone taljenja (D/W omjeri) za tri duljine elektricnog luka
prikazani su na slici 5.90. Budu¢i da su zone taljenja imale sli¢nu Sirinu, D/W omjer je ovisio
primarno o dubini zone taljenja. Najve¢i D/W omjer postignut je za duljinu elektricnog luka od
1,5 mm (0,190). Njegova vrijednost smanjila se za 37,4 % za duljinu luka od 3 mm, odnosno
22,6 % za duljinu luka od 6 mm. Napomena: eksperiment koji je rezultirao potpunom
penetracijom za luk duljine 6 mm prikazan je na dijagramu ali nije obuhvacen u izracun srednje
vrijednosti.
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Slika 5.90 D/W omjer zone taljenja za razlicite duljine luka, vrijeme zavarivanja 7 s

Povrsine zona taljenja u poprecnom presjeku i pripadne srednje vrijednosti za razlicite duljine
elektricnog luka prikazane su na slici 5.9/. Izrazene razlike u dubini penetracije odrazile su se
na povrsine presjeka zona taljenja. Najveca prosjecna povrSina postignuta je za elektri¢ni luk
duljine 1,5 mm, ona se smanjila za 16 % za elektri¢ni luk duljine 3 mm, odnosno za 7,6 % za
elektricni luk duljine 6 mm. Napomena: eksperiment koji je rezultirao potpunom penetracijom
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za luk duljine 6 mm rezultirao je izrazito velikom povrSinom zone taljenja u popre¢nom
presjeku (42,76 mm?). Ova vrijednost je prikazana u dijagramu ali nije obuhvaéena u izradun
srednje vrijednosti.
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Slika 5.91 Povrsina zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 7 s

Promjena duljine elektricnog luka pokazala je znacajan utjecaj na dubinu penetracije za vrijeme
stacionarnog TIG zavarivanja od 7 s. Ovo se takoder odrazilo na povrSinu zone taljenja i njezin
D/W omjer. Utvrdeno je da se produljenjem duljine luka s 1,5 mm na 3 mm prosjecna
penetracija smanjuje ali zatim opet povecava za luk duljine 6 mm. Nije utvrden znacajan utjecaj
duljine luka na Sirinu zone taljenja. Jedan od eksperimenata za duljinu luka od 6 mm rezultirao
je popunom penetracijom nakon svega 7 s zavarivanja. Ovo pokazuje kako se pod jednakim
zavarivackim parametrima mogu ocekivati velike razlike u penetraciji kod nehrdajucih celika,
Cak 1 za relativno kratka vremena djelovanja elektri¢nog luka na osnovni metal.

5.4.2 Vrijeme zavarivanja 14 s

Tri uobicajene zone taljenja za duljinu elektricnog luka od 1,5 mm, 3 mm i 6 mm uz vrijeme
zavarivanja od 14 s prikazane su na slici 5.92. Vidljivo je da kratki elektri¢ni luk (1,5 mm)
povecava dubinu penetracije u sredini zone taljenja. Produzenjem duljine luka na 3 mm i 6 mm
lokacija maksimalne penetracije u pravilu nije u sredini zone taljenja nego se pomice boc¢no,
blize rubu taljenja.

Slika 5.92 Zone taljenja za tri razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 14 s

Slican nalaz ustanovljen je i za vrijeme zavarivanja od 7 s. Ova promjena profila penetracije se
takoder mozZe objasniti slabljenjem elektromagnetske sile u talini kod povecanja duljine
elektricnog luka. IzraZzena elektromagnetska sila kod kratkog elektricnog luka snazno
transportira pregrijani tekuc¢i metal prema dnu zone taljenja Sto povecava dubinu penetracije u
sredini zone taljenja.
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Na slici 5.93 prikazane su izmjerene Sirine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti za tri
duljine elektricnog luka 1 vrijeme zavarivanja od 7 s. Postignuta je dobra ponovljivost
stacionarnog TIG procesa obzirom na Sirinu zone taljenja, odnosno nije bilo veceg rasipanja
izmjerenih vrijednosti za jednaku duljinu luka. Povec¢anje duljine elektricnog luka nije imalo
snazan utjecaj na Sirinu zone taljenja. Tako je povecanje duljine luka s 1,5 mm na 3 mm
rezultiralo povecanjem prosjecne Sirine zone taljenja za 4,6 % koja je potom smanjena za
2,8 % daljnjim povecanjem duljine luka na 6 mm.

Vrijeme zavarivanja 14 s
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Slika 5.93 Sirina zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 14 s

Na slici 5.94 prikazane su izmjerene vrijednosti dubine zone taljenja i prosjecne vrijednosti u
funkciji duljine luka za vrijeme zavarivanja 14 s. Ponovljivost procesa obzirom na dubinu zone
taljenja losija je u odnosu na njezinu Sirinu. Iz rezultata je vidljivo kako je povecanje duljine
elektricnog luka u ovom istrazivanju imalo znacajan utjecaj na penetraciju. Naime, iako je
prosjecna dubina penetracije za duljinu elektricnog luka 1,5 mm i 6 mm priblizno sli¢na (3,17
mm i 3,16 mm), eksperimenti provedeni uz duljinu luka od 3 mm rezultirali su priblizno 22 %
manjom prosjecnom penetracijom.

Vrijeme zavarivanja 14 s
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Slika 5.94 Dubina zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 14 s

Ovakav odnos posljedica je slozenog utjecaja duljine elektricnog luka na koli¢inu generirane
topline 1 dinamiku njezinog prijenosa u osnovnom metalu. Promjena duljine luka utjece na pad
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napona u luku i iskoristivost elektricnog luka ali i na sile koje pokre¢u konvekciju tekuceg
metala poput elektromagnetske sile 1 sile otpora strujanju plazme.

D/W omjer zone taljenja za tri analizirane duljine luka i vrijeme zavarivanja od 14 s prikazan
jenaslici 5.95. Odnos duljine luka i D/W omjera ovisio je primarno o razlikama u dubini zone
taljenja budu¢i da su Sirine zona taljenja bile priblizno jednake. Tako je utvrdeno da je D/W
omjer za duljine luka od 1,5 mm 1 6 mm bio priblizno jednak dok je za duljinu luka od 3 mm
bio 24,6 % manji.

Vrijeme zavarivanja 14 s
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Slika 5.95 D/W omjer zone taljenja za razlicite duljine luka, vrijeme zavarivanja 14 s

Na slici 5.96 prikazane su izmjerene vrijednosti povrSine zona taljenja u popre¢nom presjeku i
pripadne srednje vrijednosti za vrijeme zavarivanja od 14 s i tri razliite duljine elektri¢nog
luka. Prosjecne vrijednosti povrSina za duljinu luka od 1,5 mm i 3 mm priblizno su jednake.

Vrijeme zavarivanja 14 s
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Slika 5.96 Povrsina zone taljenja za razlicite duljine luka, vrijeme zavarivanja 14 s

Ovo je zanimljivo jer su prosjecne Sirine zone taljenja za ove dvije duljine luka sli¢ne ali je
dubina penetracije za luk duljine 1,5 mm znacajno veca. Razlog lezi u bitno razli¢itim profilu
penetracije koji kod duljine luka od 1,5 mm ima naglaSeno povecanje dubine u srediSnjem dijelu
zone taljenja. Prosjecna povrSina zone taljenja za luk duljine 6 mm povecala se za 16,2 % S§to
moze ukazivati na veci unos topline za ovu duljinu luka.
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Promjena duljine elektricnog luka pokazala je znacajan utjecaj na dubinu penetracije i za
vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 14 s. Kao 1 za vrijeme zavarivanja od 7 s, utvrdeno je
da se produljenjem duljine luka s 1,5 mm na 3 mm prosje¢na penetracija smanjuje, a zatim opet
povecava za luk duljine 6 mm. Takoder nije utvrden znacajan utjecaj duljine luka na Sirinu zone
taljenja. Ponovljivost procesa obzirom na Sirinu zone taljenja bila je veoma dobra, znatno bolja
u odnosu na dubinu zone taljenja.

5.4.3 Vrijeme zavarivanja 21 s

Na slici 5.97 vidljive su tri uobicajene zone taljenja formirane pod razli¢itim duljinama
elektri¢nog luka (1,5 mm / 3 mm / 6 mm) za stacionarno TIG zavarivanje u trajanju od 21 s.
Profil penetracije za duljinu elektri¢nog luka od 1,5 mm ima naglasenije povecanje dubine zone
taljenja u srediSnjem dijelu u odnosu na luk duljine 3 mm s priblizno konkavnim profilom.
Relativno sli¢an odnos utvrden je za kra¢a vremena zavarivanja od 7 s i 14 s. Kod luka duljine
6 mm postignuta je puna penetracija, a zona taljenja ima vidljivo ve¢u povrsinu u odnosu na
krace elektri¢ne lukove.

Slika 5.97 Zone taljenja za tri razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 21 s

Sirine zone taljenja i prosje¢ne vrijednosti za tri duljine elektri¢nog luka i vrijeme zavarivanja
od 21 s prikazane su na slici 5.98. Kao i za kra¢a vremena stacionarnog TIG zavarivanja (7 s 1
14 s), ponovljivost procesa obzirom na $irinu zone taljenja bila je veoma dobra.

Vrijeme zavarivanja 21 s
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Slika 5.98 Sirina zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 21 s

Takoder, nije utvrden znacajniji utjecaj duljine elektri¢nog luka na prosje¢nu Sirinu zone
taljenja. Prosje€na vrijednost povecala se svega 3,4 % produljenjem luka s 1,5 mm na 3 mm, a
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potom se smanjila za 2,8 % za luk duljine 6 mm. Sli¢ni odnosi utvrdeni su kod kra¢ih vremena
zavarivanja.

Utjecaj duljine luka na dubinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 21 s prikazan je na slici
5.99. Prosje¢na vrijednost dubine penetracije za duljinu luka od 1,5 mm bila je 21,5 % veca u
odnosu na eksperimente provedene s elektriénim lukom duljine 3 mm. Najveca penetracija
postignuta je za duljinu elektricnog luka od 6 mm gdje su svi provedeni eksperimenti rezultirali
potpunom penetracijom (5 mm), a prosjecna Sirina zone taljenja s korijenske strane uzorka
iznosila je 8,39 mm. Kvalitativno slican odnos duljine luka i dubine penetracije utvrden je 1 za
kra¢a vremena zavarivanja.

Vrijeme zavarivanja 21 s
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Slika 5.99 Dubina zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka, vrijeme zavarivanja 21 s

Izracunati D/W omjeri zone taljenja za tri razlicite duljine elektricnog luka i vrijeme zavarivanja
od 21 s prikazani su na slici 5./00. Prikazani odnos ovisio je prvenstveno o dubini penetracije
buduci da su Sirine zone taljenja kod svih eksperimenata bile podjednake.

Vrijeme zavarivanja 21 s
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Slika 5.100 D/W omjer zone taljenja za razlicite duljine luka, vrijeme zavarivanja 21 s

Najvec¢i D/W omjer postignut je za duljinu luka od 6 mm, dok su D/W omjer za duljine luka od
3mmi 1,5 mm bili za 32,3 % 1 14,9 % manji. Prikazani rezultati ukazuju da je promjena duljine
elektricnog luka imala znacajan utjecaj na karakteristicni D/W omjer rezultirajuce zone taljenja.
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Na slici 5.101 je vidljiv odnos duljine elektricnog luka i povrSina poprecnog presjeka zone
taljenja za vrijeme zavarivanja od 21 s. Za luk duljne 6 mm prosjecna vrijednost povrsine bila
je daleko najveca: 45,9 % veca u odnosu na luk duljine 3 mm i 53,6 % veca u odnosu na luk
duljine 1,5 mm. Prosje¢na povrSina za luk duljine 1,5 mm bila je 5 % manja u odnosu na luk
duljine 3 mm. Ovo je zanimljivo jer su prosjecne Sirine zone taljenja za obje duljine luka bile
sli¢ne ali je prosjecna penetracija za luk duljine 1,5 mm bila 20,6 % veca. Razlog su znacajno
drugaciji profili penetracije.

Vrijeme zavarivanja 21 s
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Slika 5.101 Povrsine zone taljenja za razlicite duljine luka, vrijeme zavarivanja 21 s

Promjena duljine elektricnog luka za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 21 s pokazala je
znacajan utjecaj na dubinu zone taljenja. Kao i za vremena zavarivanja od 7 s i 14 s, utvrdeno
je da se produljenjem duljine luka s 1,5 mm na 3 mm prosjecna penetracija smanjuje, a zatim
za luk duljine 6 mm opet povecava gdje doseze svoju maksimalnu vrijednost. Nije utvrden
znacCajan utjecaj duljine luka na Sirinu zone taljenja. Ponovljivost TIG procesa obzirom na Sirinu
zone taljenja bila je veoma dobra, bolja u odnosu na ponovljivost dubine zone taljenja.

5.4.4 Vremenska evolucija zone taljenja

Budu¢i da su eksperimenti s promjenjivom duljinom elektricnog luka provedeni za razlicita
vremena stacionarnog TIG zavarivanja rezultati pruzaju uvid u vremensku evoluciju zone
taljenja u promatranom vremenskom intervalu od 7 s do 21 s. U ovome podpoglavlju
analizirana je vremenska promjena karakteristicnih dimenzija zone taljenja (Sirina, dubina,
povrsina poprecnog presjeka) za tri analizirane duljine elektri¢nog luka: 1,5 mm, 3 mm i 6 mm.
U tablici 5.5 zbirno su prikazane odabrane zone taljenja za navedene duljine elektricnog luka i
vremena zavarivanjaod 7 s, 14 s121 s.
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Tablica 5.5 Zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka i viemena zavarivanja

Duljina
luka

Vrijeme zavarivanja 7 s

1,5
mm

Vrijeme zavarivanja 14 s

Vrijeme zavarivanja 21 s

21s/1,5mm

14 s/3.0mm

145/6,0mrﬁ

21s/6,0mm

Na slici 5.702 prikazana je vremenska evolucija prosjecne Sirine zone taljenja za tri razliCite
duljine elektricnog luka kod stacionarnog T1G zavarivanja. [zracunate srednje vrijednosti Sirine
zone taljenja (W) za vremenski interval od 7 s do 21 s i pripadne jednadZbe pravaca koje opisuju
njezinu promjenu u funkciji vremena zavarivanja (WT) prikazane su u tablici 5.6.

Tablica 5.6 Prosjecne Sirine zone taljenja (mm) i jednadzbe njezine vremenske promjene

Vrijeme zavarivanja

Duljinaluka 7s 14s 21s JednadZba Broj jednadzbe
1,5 mm 11,27 13,53 15,18 W =0,29-WT 49,22 5.28
3,0 mm 11,88 14,15 15,69 W =0,27-WT + 10,01 5.29
6,0 mm 11,02 13,75 15225 W =0,29-WT + 9,27 5.30
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0 T T ] T T T T 1
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Slika 5.102 Vremenska promjena Sirine zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka

Iz rezultata je vidljivo kako nije postojala znacajnija razlika u povecanju Sirine zone taljenja u
ovisnosti o duljini luka. Pravci koji opisuju promjene Sirine zone taljenja se gotovo preklapaju.
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Prosjecna brzina rasta Sirine zone taljenja u intervalu od 7 s do 14 s iznosila je 0,29 mm/s za
luk duljine 1,5 mm, 0,27 mm/s za luk duljine 3 mm i 0,29 mm/s za luk duljine 6 mm. Treba
spomenuti kako je iz podataka moguce izraCunati i prosjenu brzinu rasta Sirine u intervalu od
0 s do 7 s koja je znacajno veca te je iznosila priblizno 1,63 mm/s za sve tri duljine luka.

U tablici 5.7 su prikazane izraCunate srednje vrijednosti dubine zone (D) taljenja za tri
elektricna luka razlicite duljine 1 vremena zavarivanja (WT) od 7 s, 14 s 1 21 s. U tablici su
takoder za tri luka navedene jednadzbe pravaca koji opisuju vremensku promjenu penetracije u
vremenskom intervalu od 7 s do 14 s. Na slici 5./03 u dijagramu su prikazane navedene
prosjecne vrijednosti dubine zone taljenja u funkciji vremena te pripadni pravci. Luk duljine
1,5 mm u usporedbi s lukom duljine 3 mm rezultirao je veCom prosje¢nom penetracijom u
cijelom vremenskom intervalu. Brzina povecanja penetracije za oba luka bila je 0,15 mm/s tj.
pripadni pravci su paralelni. Za luk duljine 6 mm utvrdena je znacajno veca brzina povecanja
penetracije (0,24 mm/s) u promatranom intervalu (od 7 s do 21 s) $to je rezultiralo potpunom
penetracijom (5 mm) za vrijeme zavarivanja od 21 s. Podaci upucuju na zakljucak kako duljina
elektricnog luka znacajno utjece na dubinu zone taljenja ali u obzir treba uzeti i vrijeme
djelovanja luka na osnovni metal. Tako je primjerice za vrijeme zavarivanja od 7 s najveca
penetracija postignuta za elektri¢ni luk duljine 1,5 mm dok je za vrijeme zavarivanja od 21 s
najveca penetracija postignuta za elektri¢ni luk duljine 6 mm.

Tablica 5.7 Prosjecne penetracije (mm) i jednadzbe koje opisuju njezinu vremensku promjenu

Vrijeme zavarivanja

Duljinaluka 7s 14s 21s JednadZba Broj jednadzbe
1,5 mm 2,13 3,17 424 D =0,15-WT + 1,07 5.31
3,0 mm 1,41 248 349 D=0,15-WT + 0,39 5.32
6,0 mm 1,64 3,16 500 D=024-WT-0,10 5.33

x Duljina luka 1,5 mm
« Duljina luka 3,0 mm
0 Duljina luka 6,0 mm

Dubina zone taljenja / mm

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vrijeme zavarivanja / s

Slika 5.103 Vremenska promjena dubine zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka

U tablici 5.8 prikazane su izraCunate srednje vrijednosti povrSine zone taljenja (FZA) u
poprecnom presjeku za tri elektri¢na luka razli¢ite duljine i vremena zavarivanjaod 7 s, 14 s i
21 s. U tablici su takoder navedene jednadzbe pravaca koje opisuju njihovu promjenu u funkciji
vremena zavarivanja (WT). Na slici 5.704 vidljive su vrijednosti povrsine poprecnog presjeka
zone taljenja za tri luka razli¢ite duljine u ovisnosti o vremenu zavarivanja. Prosje¢ne brzine
povecanja povrSine zone taljenja za tri analizirana slu¢aja u vremenskom intervalu od 7 s do
21 s su iznosile: 1,98 mm/s za duljinu luka 1,5 mm; 2,36 mm/min za duljinu luka 3 mm; 3,83
mm/s za duljinu luka 6 mm. Iz navedenih podataka vidljivo je da se poprecni presjek zone
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taljenja za elektri¢ni luk duljine 6 mm povecavao znacajno brze u odnosu na lukove manje
duljine.

Tablica 5.8 Prosjecne povrsine zone taljenja (mm?) i jednadzbe njezine vremenske promjene

Vrijeme zavarivanja

Duljinaluka 7s 14s 21s Jednadzba Broj jednadzbe
1,5 mm 18,03 32,60 45,71 FZA =198 -WT + 4,44 5.34
3,0 mm 15,14 32,59 48,14 FZA =2,36-WT — 1,04 5.35
6,0 mm 16,16 37,88 70,23 FZA =3,83-WT —-12,0 5.36
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Slika 5.104 Vremenska promjena povrsine zone taljenja za razlicite duljine elektricnog luka

Istrazeni utjecaj promjene duljne elektricnog luka iskazao je znacajan utjecaj na dubinu
penetracije i D/W omyjer zone taljenja za vremena stacionarnog TIG zavarivanja od 7 s, 14 s i
21 s. Duljina luka nacelno je imala jednak utjecaj na penetraciju i D/W omjer, bez obzira na
vrijeme zavarivanja: povecanjem duljine luka s 1,5 mm na 3 mm dubina penetracije 1 D/'W
omjer su se smanjili da bi se potom za luk duljine 6 mm ponovo povecali. Promjena duljine
elektricnog luka nije iskazala znaCajniji utjecaj na Sirinu zone taljenja.

5.5 Utjecaj vrS$nog kuta volframove elektrode na dimenzije zone taljenja

U ovom podpoglavlju analiziran je utjecaj vr$nog kuta volframove elektrode stacionarnog T1G
zavarivanja na karakteristicne dimenzije zone taljenja. Promjena vrSnog kuta netaljive
volframove elektrode elektrode moZze utjecati na dimenzije zone taljenja buduci da ima utjecaj
na veli¢inu anodne povrsine na osnovnom metalu. Promjena anodne povrsine utjece na gustocu
elektricnog 1 toplinskog optere¢enja na osnovnom metalu, elektromagnetsku silu i brzinu
strujanja plazme [15]. Utjecaj promjene vr$nog kuta analiziran je za tri elektri¢na luka razlicite
duljine (1,5 mm, 3 mm, 6 mm) i za tri razliita vremena zavarivanja (7 s, 21 s, 14 s). Uzorcima
od nehrdajuceg celika 316L je neposredno prije zavarivanja gornja i donja povrsSina obradena
sukladno planu bruSenja, a potom odmascena. Nije koriSten zastitni plin na korijenskoj uzoraka
tj. korijenska strana zavara bila je izloZena zraku.
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5.5.1 Vrijeme zavarivanja 7 s

Na slici 5.705 prikazana je promjena Sirine 1 dubine za zone taljenja formirane pod vrSnim
kutom volframove elektrode od 20 ° i 45 ° uz duljinu elektri¢nog luka od 1,5 mm. Vrijeme
zavarivanja iznosilo je 7 s. Iz rezultata je vidljivo kako analizirana promjena vr$nog kuta nije
znacajnije utjecala na dimenzije zone taljenja. Povecanje vr$nog kuta rezultiralo je povecanjem
prosjecne Sirine zone taljenja za 2,8 % i smanjenjem prosjecne dubine zone taljenja za 2,3 %.

Vrijeme zavarivanja 7 s, duljina luka 1,5 mm Vrijeme zavarivanja 7 s, duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.105 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na sirinu i dubinu zone taljenja; duljina
elektricnog luka 1,5 mm

Iz dubine i Sirine zone taljenja direktno proizlazi njezin D/W omjer prikazan na slici 5./06 za
duljinu luka od 1,5 mm i vrijeme zavarivanja od 7 s. Povecanje vrSnog kuta volframove
elektrode rezultiralo je manjim smanjenjem D/W omjera od 5,4 %.

Vrijeme zavarivanja 7 s, duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.106 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer; luk duljine 1,5 mm

Karakteristicne dimenzije zone taljenja za eksperimente provedene uz duljinu elektricnog luka
od 3 mm za dva razli¢ita vrSna kuta volframove elektrode (20 ° 145 °) vidljive su na slici 5.707.
Promjena vr$nog kuta nije imala snaZan utjecaj na izmjerene dimenzije zona taljenja za vrijeme
zavarivanja od 7 s, Sto je utvrdeno i za duljinu luka od 1,5 mm. Povecanjem vrSnog kuta
prosjecna Sirina zone taljenja povecala se za 7,2 %, dok je prosjecna dubina zone taljenja ostala
nepromijenjena.
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Slika 5.107 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na sirinu i dubinu zone taljenja; duljina
elektricnog luka 3 mm

Utjecaj promjene vrSnog kuta volframove elektrode na D/W omjer zone taljenja za duljinu
elektri¢nog luka od 3 mm i vrijeme zavarivanja od 7 s prikazan je na dijagramu na slici 5./08.
Povecanje vr$nog kuta uzrokovalo je relativno malo smanjenje D/W omjera od 6,3 %.

Vrijeme zavarivanja 7 s, duljina luka 3 mm
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Slika 5.108 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer; luk duljine 1,5 mm

Eksperimenti s promjenom vrsnog kuta volframove elektrode i vrijeme stacionarnog TIG
zavarivanja od 7 s provedeni su i uz duljinu luka od 6 mm. Rezultati mjerenja Sirine i dubine
zone taljenja prikazani su na slici 5.709.

Vrijeme zavarivanja 7 s, duljina luka 6 mm Vrijeme zavarivanja 7 s, duljina luka 6 mm
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Slika 5.109 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na sirinu i dubinu zone taljenja; duljina
elektricnog luka 6 mm

Povecanje kuta nije znacajnije utjecalo na prosjecnu Sirinu zone taljenja koja se povecala za 3,6
% dok se prosjecna vrijednost penetracije smanjila za znacajnih 26,5 %.
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Utjecaj promjene vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer zone taljenja za duljinu
elektricnog luka od 6 mm i vrijeme zavarivanja od 7 s vidljiv je na slici 5./ /0. Povecanje vr$nog
kuta s 20 ° na 45 ° uzrokovalo je zna¢ajnije smanjenje D/W omjera zone taljenja i to za 29,7 %.
Ovo je ocekivano budu¢i da su zone taljenja imale podjednaku Sirinu ali je zona taljenja
formirana pod vr$nim kutom volframove elektrode imala vecu dubinu.

Vrijeme zavarivanja 7 s, duljina luka 6 mm
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Slika 5.110 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer; luk duljine 6 mm

Rezultati predstavljeni u ovom podpoglavlju omogudili su analizu odnosa dimenzija zona
taljenja i promjene vr$nog kuta volframove elektrode s 20 ° na 45 ° uz vrijeme zavarivanja od
7 s 1 tri razli¢ite duljine elektricnog luka. Promjena vr$nog kuta nije znacajnije utjecala na
prosjecne Sirine zona taljenja, bez obzira na duljinu elektri¢nog luka. Za duljinu elektricnog
luka od 6 mm manji vr$ni kut elektrode rezultirao je veCom prosjecnom penetracijom 1 D/W
omjerom uz loSiju ponovljivost procesa (vece rasipanje dubine penetracije). Vrsni kut
volframove elektrode nije utjecao na dubinu penetracije za eksperimente s duljinom elektri¢nog
luka od 1,5 mm i 3 mm.

5.5.2 Vrijeme zavarivanja 14 s

Na slici 5./11 prikazan je odnos Sirine i dubine zone taljenja s vr$Snim kutem volframove
elektrode uz duljinu elektri¢nog luka od 1,5 mm i vrijeme zavarivanja od 14 s.

Vrijeme zavarivanja 14 s, duljina luka 1,5 mm Vrijeme zavarivanja 14 s, duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.111 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na sirinu i dubinu zone taljenja; duljina
elektricnog luka 1,5 mm

Iz rezultata je vidljivo kako analizirana promjena vrsnog kuta (20 ° i 45 °) nije snazno utjecala

na promatrane dimenzije zone taljenja. Povecanje vrsnog kuta rezultiralo je povecanjem Sirine
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zone taljenja za 5,1 % 1 smanjenjem dubine zone taljenja za 8,2 %. Utjecaj vrSnog kuta
volframove elektrode na D/W omjer zone taljenja za duljinu elektricnog luka od 1,5 mm i
vrijeme zavarivanja od 14 s prikazan je na dijagramu na slici 5.//2. Poveéanje vr$nog kuta
volframove elektode nije znacajnije utjcalo na D/W omjer buduci da je doslo do njegovog
povecanja od svega 2,6 %.

Vrijeme zavarivanja 14 s, duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.112 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer; luk duljine 1,5 mm

Utjecaj vr$nog kuta volframove elektrode na Sirinu i dubine zone taljenja istrazen je i za duljinu
elektricnog luka od 3 mm, slika 5.//73. Iz rezultata je vidljivo kako povecanje kuta s 20 ° na
45 ° nije imalo bitniji utjecaj na mjerene veli¢ine: Sirina zone taljenja povecala se 4,2 %, a
penetracija se smanjila za 1,9 %.

Vrijeme zavarivanja 14 s, duljina luka 3 mm Vrijeme zavarivanja 14 s, duljina luka 3 mm
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Slika 5.113 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na sirinu i dubinu zone taljenja; duljina
elektricnog luka 3 mm

Utjecaj povecanja vr$nog kuta volframove elektrode za 20 ° na D/W omjer zone taljenja za
duljinu elektri¢nog luka od 3 mm 1 vrijeme zavarivanja od 14 s prikazan je na slici 5.//4.
Karakteristicni D/W omjer zone taljenja smanjio se za 5,6 % kad se vrS$ni kut volframove
elektrode povecao s 20 ° na 45 °.

127

Domagoj Kojundzic, doktorska disertacija



RASPRAVA

Vrijeme zavarivanja 14 s, duljina luka 3 mm
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Slika 5.114 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer; luk duljine 3 mm

Odnos vr$nog kuta volframove elektrode sa Sirinom i dubinom zone taljenja za vrijeme
stacionarnog TIG zavarivanja od 14 s uz duljinu elektri¢nog luka od 6 mm prikazan je na slici
5.115. 1z podataka se moze zakljuciti kako je promjena vrSnog kuta s 20 ° na 45 ° smanjila
prosjecnu dubinu zone taljenja za gotovo 30 %. Ovakav odnos zabiljeZen je i za vrijeme
zavarivanja od 7 s uz jednaku duljinu elektricnog luka (6 mm).

Vrijeme zavarivanja 14 s, duljina luka 6 mm Vrijeme zavarivanja 14 s, duljina luka 6 mm
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Slika 5.115 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na sirinu i dubinu zone taljenja; duljina
elektricnog luka 6 mm

Utjecaj promjene vrSnog kuta volframove elektrode na D/W omjer zone taljenja za duljinu
elektri¢nog luka od 6 mm i vrijeme zavarivanja od 14 s prikazan je u dijagramu na slici 5.7/6.

Vrijeme zavarivanja 14 s, duljina luka 6 mm
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Slika 5.116 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer; luk duljine 6 mm
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Povecanje vr$nog kuta uzrokovalo je znacajnije smanjenje D/W (30,7 %) omjera zone taljenja.
Sli¢an odnos zabiljezen je za vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 7 s. Ovaj rezultat
direktna je posljedica vece penetracije za vr$ni kut od 20 ° jer su prosjecne Sirine zone taljenja
za oba analiziran kuta bile podjednake.

Prikazani rezultati opisuju Sirinu i dubinu zona taljenja u funkciji vr$nog kuta volframove
elektrode za vrijeme zavarivanja od 14 s i tri razli€ite duljine elektri¢nog luka. Promjena vr$nog
kuta nije znacajnije utjecala na prosjecne Sirine zona taljenja, bez obzira na duljinu elektri¢nog
luka. Eksperimenti provedeni s elektricnim lukom duljine 6 mm rezultirali su ve¢om
prosje¢nom penetracijom 1 D/W omjerom zone taljenja pri manjem vr$nom kutu volframove
elektrode (20 °) uz nesto loSiju ponovljivost procesa. Vrsni kut volframove elektrode nije
utjecao na dubinu penetracije ni D/W omyjer za eksperimente s duljinom elektricnog luka od 1,5
mm 1 3 mm. Sli¢ni odnosi utvrdeni su za krace vrijeme zavarivanja od 7 s.

5.5.3 Vrijeme zavarivanja 21 s

Na slici 5.717 prikazana je promjena Sirine 1 dubine zona taljenja formiranih uz vr$ni kut
volframove elektrode od 20 ° i 45 ° i duljinu elektricnog luka od 1,5 mm. Vrijeme djelovanja
stacionarnog TIG zavarivanja na osnovni metal iznosilo je 21 s. Prikazani rezultati ukazuju da
promjena vr$nog kuta nije znacajnije utjecala na izmjerene dimenzije zone taljenja. Povecanje
vr$nog kuta rezultiralo je pove¢anjem Sirine zone taljenja za 4,5 % i penetracije za 5 %.

Vrijeme zavarivanja 21 s, duljina luka 1,5 mm Vrijeme zavarivanja 21 s, duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.117 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na sirinu i dubinu zone taljenja; duljina
elektricnog luka 1,5 mm

Utjecaj promjene vrSnog kuta volframove elektrode na D/W omjer zone taljenja za duljinu
elektricnog luka od 1,5 mm 1 vrijeme zavarivanja od 21 s vidljiv je na slici 5.7178.

Vrijeme zavarivanja 21 s, duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.118 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer; luk duljine 1,5 mm
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Povecanje vr$nog kuta uzrokovalo je smanjenje D/W omjera za samo 2,2 % §to upucuje na
zakljucak kako promjena kuta nije imala znacajan utjecaj na promatrani odnos.

Utjecaj vr$nog kuta volframove elektrode na Sirinu i dubinu zone taljenja za vrijeme zavarivanja
od 21 s uz duljinu elektricnog luka od 3 mm prikazan je na slici 5.7/9. 1z podataka se moze
zakljuciti kako promjena vr$nog kuta s 20 ° na 45 ° nije snazno utjecala na Sirinu zone taljenja
koja se povecala za 2,5 %. Za istu promjenu vr$nog kuta prosjecna penetracija se smanjila 4,4
% S$to se ne moZe smatrati znacajnim.

Vrijeme zavarivanja 21 s, duljina luka 3 mm Vrijeme zavarivanja 21 s, duljina luka 3 mm
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Slika 5.119 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na Sirinu i dubinu zone taljenja; duljina
elektricnog luka 3 mm

Utjecaj promjene vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer zone taljenja za duljinu
elektricnog luka od 3 mm 1 vrijeme zavarivanja od 21 s vidljiv je na slici 5./20. Povecanje
vr$nog kuta elektrode s 20 ° na 45 ° uzrokovalo je relativno malo smanjenje D/W omjera zone
taljenja koje je iznosilo 6,7 %.

Vrijeme zavarivanja 21 s, duljina luka 3 mm
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Slika 5.120 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer; luk duljine 3 mm

Na slici 5.121 prikazane su izmjerene Sirine i dubine zone taljenja u ovisnosti o vr§nom kutu
volframove elektrode uz duljinu elektricnog luka od 6 mm i vrijeme zavarivanja od 21 s. Iz
rezultata je vidljivo kako promjena vrsnog kuta elektrode s 20 ° na 45 ° nije bitnije utjecala na
Sirinu zone taljenja koja se povecala za 2,5 %. Promjena vr$nog kuta nije imala utjecaja ni na
dubinu zone taljenja: potpuna penetracija (5 mm) postignuta je kod svih eksperimenata za oba
vrS$na kuta. Medutim, izmjerena prosjecna Sirina zone taljenja s korijenske strane bila je veca
za vr$ni kut od 20 ° (13,52 mm) u odnosu na 45 ° (8,93 mm).
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Vrijeme zavarivanja 21 s, duljina luka 6 mm Vrijeme zavarivanja 21 s, duljina luka 6 mm

18 50 4 )l( x

16 | 14,70 1_§§25 45 -
£ e € 20
£ 14 g
~ ~3,5 500 5,00
© 12 4 > A
3 10 830
© ©2,5 -
v 8 °
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Vrini kut W elektrode / ° Vréni kut W elektrode / °

Slika 5.121 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na sirinu i dubinu zone taljenja; duljina
elektricnog luka 6 mm

Utjecaj promjene vrSnog kuta volframove elektrode na D/W omjer zone taljenja za duljinu
elektricnog luka od 6 mm 1 vrijeme zavarivanja od 21 s vidljiv je na slici 5./22. Povecanje
vr$nog kuta uzrokovalo je smanjenje D/W omyjera za 3,5 %. Ovaj rezultat je direktna posljedica
manje razlike u prosje¢nim Sirinama zona taljenja formiranim pod vr$nim kutovima elektrode
od 20 ° 145 ° budu¢i da su penetracije u oba slucaja bile jednake (5 mm) za oba kuta.

Vrijeme zavarivanja 21 s, duljina luka 6 mm
0,40 -

0,35 - 0";"40 0,328

D/W omijer zone taljenja
o
S

0,05 - X D/W-omijer zone taljenja

® Srednja vrijednost

0 10 20 30 40 50 60
Vréni kut W elektrode / °

Slika 5.122 Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na D/W omjer; luk duljine 6 mm

Na temelju predstavljenih rezultata analiziran je odnos dimenzija zona taljenja i vr$nog kuta
volframove elektrode uz vrijeme zavarivanja od 21 s i tri razli¢ite duljine elektricnog luka.
Promjena vr$nog kuta nije znacajnije utjecala na prosjecne Sirine zona taljenja, bez obzira na
duljinu elektricnog luka §to je utvrdeno i na kra¢im vremenima zavarivanja (7 s i 14 s).
Promjena vrS$nog kuta volframove elektrode s 20 ° na 45 ° nije znaCanije utjecala na dubinu
penetracije za eksperimente s duljinom elektricnog luka od 1,5 mm i 3 mm. U svim
eksperimentima provedenim uz duljinu elektricnog luka od 6 mm postignuta je potpuna
penetracija ali je manji vr$ni kut elektrode rezultirao ve¢om prosje¢nom Sirinom zone taljenja
s korijenske strane.

5.5.4 Vremenska evolucija zone taljenja

Istrazivanje utjecaja vr$nog kuta volframove elektrode na zonu taljenja provedeno je za tri
razli¢ita vremena stacionarnog TIG zavarivanja (7 s, 14 s 1 21 s). Dobiveni rezultati pruzaju
uvid u vremensku evoluciju Sirine, dubine i povrSine zone taljenja u vremenskom intervalu od
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7 s do 21 s. U ovome podpoglavlju obradena je promjena navedenih karakteristi¢énih dimenzija
zone taljenja u funkciji vremena za vr$ne kutove volframove elektrode od 20 ° 1 45 °. Rezultati
su prikazani za tri duljine elektri¢nog luka (1,5 mm, 3 mm i 6 mm) na kojima su eksperimenti
provedeni. U tablicama 5.9, 5.1015.11 prikazane su fotografije makrostrukture odabranih zona
taljenja forimiranih uz vrSne kuteve volframove elektrode od 20 ° i 45 °. Fotografije su
podjeljenje obzirom na vrijeme zavarivanja i duljinu elektri¢nog luka koja je koriStena u

pojedinom eksperimentu.

Tablica 5.9 Zone taljenja za razlicite vrsne kutove volframove elektrode i vremena

zavarivanja; duljina elektricnog luka 1,5 mm

Kut W

Vrijeme zavariVanja 14s

Vrijeme zavarivanja 21 s

Vrijeme zavarivanja 7 s

20

45

Tablica 5.10 Zone taljenja za razlicite vrsne kutove volframove elektrode i viemena

215/3,5mm

zavarivanja; duljina elektricnog luka 3 mm

Kut W Vrijeme zavarivanja 7 s

Vrijeme zavarivanja 14 s

Vrijeme zavarivanja 21 s

20

45

Tablica 5.11 Zone taljenja za razlicite vrsne kutove volframove elektrode i vremena

145/3.0mm:

zavarivanja; duljina elektricnog luka 6 mm

Kut W Vrijeme zavarivanja 7 s

Vrijeme zavarivanja 14 s

Vrijeme zavarivanja 21 s

20

14s/6,0 mm

21s/6,0mm

45

145/:6,0mm

21s/6,0mm
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Na slici 5.7123 prikazana je vremenska promjena prosjecne Sirine zone taljenja za vr$ne kutove
volframove elektrode od 20 ° i1 45 ° uz tri razliCite duljine elektricnog luka (1,5 mm, 3 mm i
6 mm). Srednje vrijednosti Sirine zone taljenja (W) za vremenski interval od 7 s do 21 s i
jednadzbe pravaca koje opisuju njezinu promjenu u funkciji vremena zavarivanja (WT)
prikazane su u tablici 5.7/2. Rezultati ukazuju da nije postojala znacajnija razlika u dinamici
Sirenja zone taljenja u ovisnosti o vrSnom kutu volframove elektrode za sve tri duljine
elektricnog luka. Pravci koji opisuju vremensku promjenu pribilizno se preklapaju. Prosjecne
brzine rasta Sirine zone taljenja u promatranom vremenskom intervalu veoma su sli¢ne i nalaze
su u uskom rasponu od 0,26 mm/s do 0,29 mm/s. Iz podataka se jednostavno moze izracunati i
prosjecna brzina rasta zone taljenja u intervalu od 0 s do 7 s koja je znacajno veca, a iznosila je
1,55 mm/s za vrsni kut volframove elektrode od 20 ° 1 1,63 mm/s za vr$ni kut od 45 °.

Tablica 5.12 Prosjecne Sirine zone taljenja (mm) i jednadzbe njezine vremenske promjene

Vrijeme zavarivanja

KutW Duljinaluka 7s 14s 21s Jednadzba Broj jednadzbe
20° 1,5 mm 10,83 12,87 14,53 W =0,26-WT + 9,04 5.37
45° 1,5 mm 11,13 13,53 15,18 W =0,29-WT 49,22 5.38
20° 3,0 mm 11,08 13,40 15,10 W =0,29-WT +9,18 5.39
45° 3,0 mm 11,88 14,15 15,69 W =0,27-WT + 10,10 5.40
20° 6,0 mm 10,75 13,44 14,70 W =0,28-WT + 9,01 541
45° 6,0 mm 11,14 13,75 1525 W =0,29-WT + 9,27 5.42

Duljina luka 1,5 mm Duljina luka 3 mm Duljina luka 6 mm

X W kut 20 4 - X W kut 20
o W kut 45 o W kut 45

6 8 10 12 14 16 18 20 22 6 8 10 12 14 16 18 20 22 6 8 10 2 14 16 18 20 22
Vrijeme zavarivanja / s Vrijeme zavarivanja / s Vrijeme zavarivanja / s

4+ x W kut 20
2 o W kut 45

Sirina zone taljenja / mm
Sirina zone taljenja / mm
Sirina zone taljenja / mm

Slika 5.123 Vremenska promjena Sirine zone taljenja za vrsni kut volframove elektrode od
20 °i 45 °irazlicite duljine elektricnog luka

U tablici 5.13 prikazane su izracunate srednje vrijednosti dubine zone (D) taljenja za vr$ni kut
volframove elektrode od 20 ° i 45 ° i tri vremena stacionarnog TIG zavarivanja. Povecanje
vr$nog kuta provedeno je za tri elektri¢na luka razli¢ite duljine (1,5 mm, 3 mm i 6 mm). U istoj
tablici prikazane su i jednadzbe pravaca koje opisuju promjenu penetracije u funkciji vremena
za interval zavarivanja od 7 s do 14 s.

Tablica 5.13 Prosjecne dubine zone taljenja (mm) i jednadzbe njezine vremenske promjene

Vrijeme zavarivanja

KutW Duljinaluka 7s 14s 21s JednadZba Broj jednadzbe
20° 1,5 mm 2,18 293 401 D=013-WT+1,22 5.43
45° 1,5 mm 2,13 3,17 424 D=0,15-WT + 1,07 5.44
20° 3,0 mm 1,41 261 405 D=0,19-WT+ 0,05 5.45
45° 3,0 mm 1,41 248 3,49 D=0,15-WT+ 0,39 5.46
20° 6,0 mm 223 446 500 D=0,20-WT+1,12 5.47
45° 6,0 mm 1,64 3,16 500 D=0,24-WT-0,10 5.48
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Naslici 5. 124 su graficki prikazani navedeni podaci. Prosje¢ne brzine rasta dubine zone taljenja
u promatranom vremenskom intervalu nalaze su u rasponu od 0,13 mm/s do 0,24 mm/s. Razlike
u dinamici povecanja penetracije obzirom na vrsni kut volframove elektrode najizrazenije su
za elektri¢ni luk duljine 6 mm gdje je vr$ni kut od 20 ° iskazao nesto brze postizanje potpune
penetracije.

Duljina luka 6 mm

Duljina luka 1,5 mm

Duljina luka 3 mm

X

X W kut 20
e W kut 45

XWkut20 || £
* W kut 45
20

XWkut20 |[-§
* W kut 45
20

10 12 14 16 20

Vrijeme zavarivanja / s

6 8 10 12 14 16 18 22

Vrijeme zavarivanja / s

18 22 6 8 10 12 14 16

Vrijeme zavarivanja / s

18 22 6 8

Slika 5.124 Vremenska promjena dubine zone taljenja za vrsni kut volframove elektrode od
20 °i 45 °irazlicite duljine elektricnog luka

U tablici 5./4 prikazane su srednje vrijednosti povrSine zone taljenja (FZA) u popre¢nom
presjeku za vr$ne kutove volframove elektrode od 20 ° 1 45 ° te vremena stacionarnog TIG
zavarivanja od 7 s, 14 s 1 21 s. Eksperimenti su provedeni za duljine elektricnog luka od
1,5 mm, 3 mm i 6 mm. U istoj tablici su navedene jednadzbe pravaca koje upisuju promjenu
prosjecne povrsine zone taljenja u funkciji vremena zavarivanja (WT). Slika 5.125 prikazuje
iste podatke graficki. Prosjecne brzine rasta povrSine zone taljenja u promatranom vremenskom
intervalu nalaze su u rasponu od 1,98 mm?/s do 3,83 mm?/s. Najve¢i rast povrsine zone taljenja
postignut je za vr$ni kut volframove elektrode od 20 ° i to uz duljinu elektricnog luka od 6 mm.

Tablica 5.14 Prosjecne povrsine zone taljenja (mm?’) i jednadzbe njezine vremenske promjene

Vrijeme zavarivanja

KutW Duljinaluka 7s 14s 21s JednadZba Broj jednadzbe
20° 1,5 mm 16,53 23,89 44,48 FZA =2,00-WT + 2,02 5.49
45° 1,5 mm 18,03 32,60 45,71 FZA =198 -WT + 4,44 5.50
20° 3,0 mm 14,98 31,72 49,29 FZA=245-WT —2,31 5.51
45° 3,0 mm 15,14 32,59 48,14 FZA =236-WT —1,04 5.52
20° 6,0 mm 20,98 52,64 73,30 FZA =3,74-WT — 3,35 5.53
45° 6,0 mm 16,66 37,88 70,23 FZA =3,83-WT —11,98 5.54
0 Duljina luka 1,5 mm 60 Duljina luka 3 mm 50 Duljina luka 6 mm
[ Ew £
é 1§ X W kut 20 ;g i X W kut 20 ;g ] X W kut 20
3 o | | s Wkut4s || 3 | | e Wkutds |3 | o W kut 45
R = e F Y ibmemabaets T Y Y emesmadends

Slika 5.125 Vremenska promjena povrsine zone taljenja za vrsni kut volframove elektrode od
20 °i 45 °irazlicite duljine elektricnog luka

Istrazivanje utjecaja povecanja vrsnog kuta volframove elektrode s 20 ° na 45 ° pokazalo je
kako vrsni kut nije imao bitniji utjecaja na Sirinu zone taljenja, bez obzira na duljinu elektri¢nog
luka (1,5 mm, 3 mm i 6 mm). Utjecaj promjene vrSnog kuta na penetraciju uz duljine
elektricnog luka od 1,5 mm i1 3 mm takoder nije zabiljezen. S druge strane, eksperimenti
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provedeni s elektriénim lukom duljine 6 mm i vr$nim kutom elektrode od 20 ° rezultirali su
vec¢om prosjecnom penetracijom i D/W omjerom u odnosu na vrsni kut od 45 °.

5.6 Utjecaj P-TIG zavarivanja na zonu taljenja

U ovom podpoglavlju provedena je analiza utjecaja impulsnog TIG (P-TIG) zavarivanja na
zonu taljenja formiranu na uzorcima od austenitnog nehrdajuc¢eg celika 316L. Postojeca
znanstvena literatura ukazuje na neke od potencijalnih prednosti P-TIG zavarivanja u odnosu
na konvencionalni TIG proces poput bolje kontrole nad teku¢im metalom, pogodnije
mikrostrukture zavara te smanjenog unosa topline u osnovni metal [39], [48]. Osim toga, neka
od istrazivanja pokazala su kako P-TIG zavarivanje moze rezultirati povecanjem dubine
penetracije zahvaljujuéi suzavanju elektri¢nog luka na visokim frekvencijama impulsne struje
[78]. Karakteristicne dimenzije zona taljenja formiranih P-TIG zavarivanjem usporedene su s
konvencionalnim TIG procesom. Za vrijednosti bazne i impulsne struje P-TIG odabrano je
100 A 1200 A §to je uz jednako vrijeme trajanja bazne 1 impulsne faze rezultiralo prosjecnom
vrijednos¢u struje od 150 A. Ovako odabrani strujni parametri P-TIG procesa omogucili su
njegovu usporedbu s konvencionalnim TIG procesom u kojem se koristila konstantna jakost
struje od 150 A. Tako su obje inalice procesa imale jednaku efektivnu jakost struje.
Eksperimenti su provedeni za duljine elektri¢nog luka od 1,5 mm, 3 mm i 6 mm. Analiza
rezultata podijeljenja je na tri dijela sukladno razliitim vremenima zavarivanja (7 s, 14 s i
21 s) koja su koristena u eksperimentima. PovrsSine svih uzoraka podvrgnute su kontroliranom
bruSenju i odmaScene neposredno prije zavarivanja. Zastitni plin na korijenskoj strani uzoraka
nije koristen.

5.6.1 Vrijeme zavarivanja 7 s

Na slici 5.726 prikazane su Sirine i dubine zona taljenja te pripadne srednje vrijednosti za
konvencionalni i impulsni stacionarni TIG proces. Eksperimenti su provedeni uz jednaku
efektivnu jakost struje i duljinu elektri¢nog luka od 1,5 mm a vrijeme zavarivanja iznosilo je 7
s. [z rezultata je vidljivo da je promjena konstantne jakosti struje u impulsnu rezultirala manjim
povecanjem prosjecne Sirine zone taljenja (6,2 %) 1 znacajnijim povecanjem dubine zone
taljenja za 15 %.

Vrijeme zavarivanja 7 s; luk duljine 1,5 mm Vrijeme zavarivanja 7 s; luk duljine 1,5 mm
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I
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Vrsta struje Vrsta struje

Slika 5.126 Usporedba sirine i dubine zone taljenja za TIG i P-TIG; duljina luka 1,5 mm

Slika 5.7/27 prikazuje vrijednosti D/W omjera zona taljenja formiranih konvencionalnim i
impulsnim stacionarnim TIG procesima uz vrijeme zavarivanja od 7 s 1 duljinu elektri¢nog luka
od 1,5 mm. Prosjecna vrijednost D/W omjera zone taljenja povecala se za 8,4 % u slucaju
P-TIG procesa.
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Slika 5.127 Usporedba D/W omjera zone taljenja za TIG i P-TIG; duljina luka 1,5 mm

Rezultati mjerenja Sirine 1 dubine zone taljenja i pripadne srednje vrijednosti za konvencionalni
1 impulsni TIG proces uz duljinu luka od 3 mm i vrijeme zavarivanja od 7 s vidljivi su na slici
5.128. Zavari formirani P-TIG procesom imali su 24,8 % vecu prosjenu penetraciju u odnosu
na konvencionalni TIG proces. Prosjecna Sirina zone taljenja nije se bitnije mijenjala (6,2 %).
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Slika 5.128 Usporedba Sirine i dubine zone taljenja za TIG i P-TIG proces, duljina luka 3 mm

Slika 5.129 prikazuje vrijednosti D/W omjera zona taljenja formiranih konvencionalnim i
impulsnim stacionarnim TIG procesima jednake efektivne jakosti struje. Vrijeme zavarivanja
iznosilo je 7 s a duljina elektricnog luka 3 mm. Prosjecna vrijednost D/W omjera zone taljenja
povecala se za 23,5 % u slucaju P-TIG procesa.

D/W omjer zone taljenja
o 2o 9 92 o o o o
o o o o = - — =
N » (=) (5] o N = (<)}

o
o
S]

Vrijeme zavarivanja 7 s; luk duljine 3 mm
0,%47

o,§19

Vrsta struje

Slika 5.129 Usporedba D/W omjera zone taljenja za TIG i P-TIG, duljina luka 3 mm
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Serija eksperimenata provedena je u svrhu usporedbe konvencionalnog i P-TIG procesa uz
duljinu elektri¢nog luka od 6 mm i vrijeme zavarivanja od 7 s. Rezultati mjerenja Sirine i dubine
rezultirajucih zona taljenja i njihove prosjecne vrijednosti prikazane su na slici 35.730.

Vrijeme zavarivanja 7 s; luk duljine 6 mm Vrijeme zavarivanja 7 s; luk duljine 6 mm
16 5,0 X X
45
14 ,
E 11,58 E 40
12 11,14 y 5
= 3 =35
_i 10 _ni 30
© ©
E 8 ‘é‘ 2,5 1,64 /1,70
R 6 S 20 |
© 215 X
£, £l
b 310
2 05
: [mme]  [Winpue] o
Vrsta struje Vrsta struje

Slika 5.130 Usporedba Sirine i dubine zone taljenja za TIG i P-TIG proces, duljina luka 6 mm

Prosjecna vrijednost Sirine zone taljenja povecala se za 3,9 % kad se umjesto konvencionalnog
TIG procesa koristila P-TIG inacica jednake efektivne jakosti struje. Prosjecna dubina zone
taljenja povecala se za 3,7 % u slucaju koriStenja impulsne struje.

Slika 5.7/31 prikazuje vrijednosti D/W omjera zona taljenja formiranih konvencionalnim i
impulsnim stacionarnim TIG procesima jednake efektivne jakosti struje tijekom 7 s uz duljinu
elektricnog luka od 6 mm. Mjerenja u ovom slucaju pokazuju kako vrsta struje nije imala
utjecaja na D/W omjer.

Vrijeme zavarivanja 7 s; luk duljine 6 mm
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Slika 5.131 Usporedba D/W omjera zone taljenja za TIG i P-TIG, duljina luka 6 mm

Provedeni eksperimenti omogucéili su usporedbu Sirine 1 dubine zona taljenja formiranih
stacionarnim TIG i1 P-TIG zavarivanjem jednake efektivne jakosti struje (150 A) tijekom
vremena zavarivanja od 7 s. Iz rezultata je vidljivo kao je upotreba impulsne struje u pravilu
povecala prosjeénu dubinu zone taljenja i njezin D/W omjer. Poveéanje nije bilo veoma
izrazeno za duljinu elektri¢nog luka od 6 mm. Vrsta struje nije imala veci utjecaj na prosjecnu
Sirinu zona taljenja bez obzira na duljinu elektricnog luka na kojoj su eksperimenti provedeni.

5.6.2 Vrijeme zavarivanja 14 s

Sirine i dubine zone taljenja te njihove srednje vrijednosti za konvencionalni (konstantna jakost
struje) 1 P-TIG proces (impulsna struja) uz duljinu luka od 1,5 mm prikazane su na slici 5.732.
Vrijeme djelovanja elektricnog luka na osnovni metal (316L) iznosilo je 14 s. Prosje¢na Sirina
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zone taljenja nije se bitnije promjenila kad je konstantna jakost struje zamijenjena impulsnom
jednake efektivne jakosti. S druge strane, zone taljenja formirane P-TIG procesom imale su 12
% vecu prosjecnu penetraciju u odnosu na konvencionalni TIG proces. Sli¢an odnos utvrden je
za vrijeme zavarivanja od 7 s.

Vrijeme zavarivanja 14 s; duljina luka 1,5 mm Vrijeme zavarivanja 14 s; duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.132 Usporedba Sirine i dubine zone taljenja za TIG i P-TIG; duljina luka 1,5 mm

Slika 5.133 prikazuje D/W omjere zona taljenja formiranih konvencionalnim i impulsnim
stacionarnim TIG procesima. Duljina elektricnog luka iznosila je 1,5 mm a vrijeme zavarivanja
14 s. Prosjecna vrijednost D/W omjera zone taljenja povecala za 6,4 % u sluc¢aju P-TIG procesa
koji koristi impulsnu struju za zavarivanje.

Vrijeme zavarivanja 14 s; duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.133 Usporedba D/W omjera zone taljenja za TIG i P-TIG; duljina luka 1,5 mm

Sirine i dubine zone taljenja te njihove srednje vrijednosti za konvencionalni i impulsni TIG
proces uz duljinu luka od 3 mm i vrijeme zavarivanja od 14 s usporedeni su na slici 5.734.

Vrijeme zavarivanja 14 s; duljina luka 3 mm Vrijeme zavarivanja 14 s; duljina luka 3 mm
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Slika 5.134 Usporedba Sirine i dubine zone taljenja za TIG i P-TIG proces, duljina luka 3 mm
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Zone taljenja formirane P-TIG procesom imale su 18,5 % vecu prosjecnu penetraciju u odnosu
na konvencionalni TIG proces. Ova razlika nije bila toliko izrazena za vrijeme zavarivanja od
7 s. Prosjecna Sirina zone taljenja nije se bitnije mijenjala obzirom na vrstu koriStene struje.

Slika 5.135 prikazuje vrijednosti D/W omjera zona taljenja formiranih konvencionalnim i
impulsnim stacionarnim TIG procesima.

Vrijeme zavarivanja 14 s; duljina luka 3 mm
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Slika 5.135 Usporedba D/W omjera zone taljenja za TIG i P-TIG, duljina luka 3 mm

Vrijeme zavarivanja iznosilo je 14 s a duljina luka 6 mm. Vidljivo je znacajno povecanje
prosjecne vrijednost D/W omjera zone taljenja od 16,6 % u slu¢aju stacionarnog P-TIG procesa
odnosno impulsne struje. Budu¢i da su Sirine zona taljenja za obje inaCice procesa bile
podjednake, ovaj rezultat je direktna posljedica povecane dubine zone taljenja kod P-TIG
zavarivanja.

Eksperimenti u svrhu usporedbe konvencionalnog i P-TIG procesa uz vrijeme zavarivanja od
14 s provedeni su i za duljinu elektri¢nog luka od 6 mm. Sirine i dubine rezultiraju¢ih zona
taljenja te njihove prosjecne vrijednosti prikazane su na slici 5./36. Prosje¢na vrijednost Sirine
zone taljenja nije se bitnije mijenjala obzirom na inacicu TIG procesa uz jednaku efektivnu
jakost struje. Prosjecna penetracija bila je veca za znacajnih 34,8 % u slucaju P-TIG procesa.

Vrijeme zavarivanja 14 s; duljina luka 6 mm Vrijeme zavarivanja 14 s; duljina luka 6 mm
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Slika 5.136 Usporedba sirine i dubine zone taljenja za TIG i P-TIG proces; duljina luka 6 mm

D/W omjeri zona taljenja formiranih konvencionalnim i impulsnim TIG procesima prikazani
su na slici 5./37. Vrijeme zavarivanja iznosilo je 14 s a duljina elektricnog luka 6 mm.
Prosjecna vrijednost D/W omjera zone taljenja povecala se za znacajnih 30,1 % u slucaju P-
TIG procesa jer je on povecao dubinu penetracije bez znacajnog utjecaja na njezinu Sirinu.
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Vrijeme zavarivanja 14 s; duljina luka 6 mm
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Slika 5.137 Usporedba D/W omjera zone taljenja za TIG i P-TIG, duljina luka 6 mm

Rezultati prezentirani u ovom podpoglavlju omogu¢ili su usporedbu dimenzija zona taljenja
formiranih stacionarnim TIG i P-TIG zavarivanjem jednake efektivne jakosti struje (150 A)
tijekom vremena zavarivanja od 14 s. Iz rezultata je vidljivo kao je upotreba impulsne struje
povecala prosjecnu dubinu zone taljenja i njezin D/W omyjer za elektri¢ni luk duljine 1,5 mm,
3 mm i 6 mm. Snazniji utjecaj vrste struje na prosjecnu Sirinu zona taljenja nije zabiljezen.
Navedeni nalazi u skladu su s rezultatima za vrijeme zavarivanja od 7 s.

5.6.3 Vrijeme zavarivanja 21 s

Sirine zone taljenja, dubine penetracije te njihove srednje vrijednosti za konvencionalni i
impulsni TIG proces jednake efektivne jakosti struje uz duljinu luka od 1,5 mm 1 vrijeme
zavarivanja od 21 s usporedene su naslici 5. /38. Zone taljenja formirane P-TIG procesom imale
su 17,9 % veéu prosjenu penetraciju u odnosu na konvencionalni TIG proces. Stovise, svi
eksperimenti provedeni stacionarnim P-TIG procesom rezultirali su potpunom penetracijom (5
mm). Prosjecna Sirina zone taljenja nije se bitnije mijenjala obzirom na vrstu koristene struje
(razlika od 2 %).

Vrijeme zavarivanja 21 s; duljina luka 1,5 mm Vrijeme zavarivanja 21 s; duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.138 Usporedba sirine i dubine zone taljenja za TIG i P-TIG; duljina luka 1,5 mm

Slika 5.139 prikazuje D/W omjere zona taljenja za konvencionalni i impulsni TIG proces
jednake efektivne jakosti struje uz vrijeme zavarivanja od 21 s i duljinu elektri¢nog luka od 1,5
mm. Prosjec¢na vrijednost D/W omjera zone taljenja povecala se za znacajnih 15,8 % u slucaju
P-TIG procesa zbog vece dubine penetracije koja je postignuta.
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Vrijeme zavarivanja 21 s; duljina luka 1,5 mm
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Slika 5.139 Usporedba D/W omjera zone taljenja za TIG i P-TIG, duljina luka 1,5 mm

Rezultati eksperimenata provedenih u svrhu usporedbe konvencionalnog i P-TIG procesa uz
duljinu elektricnog luka od 3 mm 1 vrijeme zavarivanja od 21 s prikazani su na slici 5./738.
Prosjecna Sirina zone taljenja nije ovisila o tome da li je vrsta struje bila konstantna
(konvencionalni TIG) ili impulsna (P-TIG) jednake efektivne jakosti. Medutim, prosjecna
dubina zone taljenja bila je veca za 13,5 % u slucaju koristenja impulsne struje.

Vrijeme zavarivanja 21 s; duljina 3 mm
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Slika 5.140 Usporedba sirine i dubine zone taljenja za TIG i P-TIG proces; duljina luka 3 mm

Naslici 5.141 prikazane su vrijednosti D/W omjera zona taljenja i njihove prosjecne vrijednosti
za konvencionalno 1 impulsno TIG zavarivanje jednake efektivne jakosti struje.
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Vrijeme zavarivanja 21 s; duljina luka 3 mm
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Slika 5.141 Usporedba D/W omjera zone taljenja za TIG i P-TIG, duljina luka 3 mm
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Vrijeme zavarivanja iznosilo je 21 s, a duljina elektricnog luka 3 mm. Prosje¢na vrijednost D/W
omjera zone taljenja povecala se za 11,3 % u slu€aju P-TIG procesa.

Rezultati eksperimenata provedenih uz vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 21 s i duljinu
luka od 6 mm za dvije inacice TIG procesa (konvencionalni i impulsni) prikazani su na slici
5.142. Razlicita vrsta struje jednake efektivne jakosti o€ito nije imala bitniji utjecaj na prosjecnu
Sirinu zone taljenja. Obje inacice procesa su postizale potpunu penetraciju (5 mm) u svim
eksperimetima, ali je prosjena povrsina zone taljenja u slu¢aju P-TIG procesa bila nesto veca.

Vrijeme zavarivanja 21 s; duljina luka 6 mm Vrijeme zavarivanja 21 s; duljina luka 6 mm
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Slika 5.142 Usporedba sirine i dubine zone taljenja za TIG i P-TIG proces; duljina luka 6 mm

Slika 5.743 prikazuje vrijednosti D/W omjera za zone taljenja formirane konvencionalnim i
impulsnim stacionarnim TIG procesima jednake efektivne jakosti struje. Vrijeme zavarivanja
iznosilo je 21 s a duljina elektricnog luka 6 mm. Nije bilo vece razlike u D/W omjerima buduci
da je u oba razmatrana slu€aja postignuta potpuna penetracija (5 mm) a §irine zona taljenja su
bile podjednake.

Vrijeme zavarivanja 21 s; duljina luka 6 mm
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Slika 5.143 Usporedba D/W omjera zone taljenja za TIG i P-TIG, duljina luka 6 mm

Eksperimenti opisani u ovom podpoglavlju omogucili su usporedbu dimenzija zona taljenja
formiranih stacionarnim TIG i1 P-TIG procesima jednake efektivne jakosti struje (150 A)
tijekom vremena zavarivanja od 21 s. Iz rezultata je vidljivo kao je upotreba impulsne struje
povecala prosjecnu dubinu zone taljenja i njezin D/W omjer za elektri¢ni luk duljine 1,5 mm i
3 mm. Svi eksperimenti provedeni uz duljinu luka od 6 mm rezultirali su potpunom
penetracijom od 5 mm ali su zone taljenja formirane P-TIG procesom imale vecu povrsinu
poprecnog presjeka. Analogni nalazi utvrdeni su i na kra¢im vremenima zavarivanja (7 s i 14

S).
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5.6.4 Vremenska evolucija zone taljenja

Istrazivanje utjecaja vrste struje kod stacionarnog TIG zavarivanja na zonu taljenja provedeno
je za tri razli¢ita vremena stacionarnog TIG zavarivanja (7 s, 14 s i 21 s). Dobiveni rezultati
pruzaju dobar uvid u vremensku evoluciju Sirine, dubine 1 povrSine zone taljenja za
konvencionalni i impulsni TIG proces unutar vremenskog intervala od 7 s do 21 s. U ovome
podpoglavlju obradena je promjena navedenih karakteristicnih dimenzija zone taljenja u
funkciji vremena zavarivanja za dvije navedene inacice TIG procesa koje su u eksperimentima
imale jednaku efektivnu jakost struje od 150 A. Rezultati su obradeni za duljine elektricnog
luka od 1,5 mm, 3 mm i 6 mm na kojima su eksperimenti i provedeni. U tablicama 5.75, 5.16 1
5.17 prikazane su odabrane fotografije makrostrukture zona taljenja forimiranih
konvencionalnim TIG i1 P-TIG procesom za tri razlicite duljine elektri¢nog luka. Fotografije su
podjeljenje obzirom na vrijeme zavarivanja i inacicu stacionarnog TIG procesa koja je koriStena
za zavarivanje.

Tablica 5.15 Zone taljenja za TIG i P-TIG proces; duljina elektricnog luka 1,5 mm

Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s
SRy

TIG

P-TIG

215/1,5mm P-TIG

Tablica 5.16 Zone taljenja za TIG i P-TIG proces, duljina elektricnog luka 3 mm

Vrijeme zavarivanja 7 s Vrijeme zavarivanja 14 s Vrijeme zavarivanja 21 s

TIG

21s/3,0mms s

P-TIG
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Tablica 5.17 Zone taljenja za

TIG i P-TIG proces, duljina elektricnog luka 6 mm

Vrijeme zavarivanja 7 s

Vrijeme zavarivanja 14 s

TIG

145/:6,0 mm 2

21s/6,0mm

P-TIG

7s/6mmP-TIG - -

14s/6 mm P-TIG

21s/6mm
P-TIG

Vrijeme zavarivanja 21 s

Na slici 5.744 prikazana je vremenska promjena prosjecne Sirine zone taljenja TIG 1 P-TIG
procese uz tri razlicite duljine elektri¢nog luka (1,5 mm, 3 mm i 6 mm). Srednje vrijednosti
Sirine zone taljenja (W) za vremenski interval od 7 s do 21 s i jednadzbe pravaca koje opisuju
njezinu promjenu u funkciji vremena zavarivanja (WT) prikazane su u tablici 5. /8. 1z podataka
se moze zakljuciti kako nije postojala znacajnija razlika u dinamici Sirenja zone taljenja bez
obzira jesu li one formirane konvencionalnim ili impulsnim TIG zavarivanjem. Ovaj zakljucak
vrijedi za sve tri duljine elektri¢nog luka. Pravci koji opisuju vremensku evoluciju prosjecnih
Sirina zona taljenja pribilizno se preklapaju. ProsjeCne brzine rasta Sirine zone taljenja u
promatranom vremenskom intervalu nalaze su u uskom rasponu od 0,27 mm/s do 0,30 mm/s.
Iz dostupnih podataka se moze izracunati i prosjecna brzina rasta zone taljenja u intervalu od
0 s do 7 s koja je bila znacajno veca: prosje¢no 1,63 mm/s za TIG i 1,69 mm/s za P-TIG inacicu.

Tablica 5.18 Prosjecne Sirine zone taljenja (mm) i jednadzbe njezine viemenske promjene za
TIG i P-TIG proces

Vrijeme zavarivanja

Proces Duljinaluka 75 14s 21s Jednadzba Broj jednadzbe

TIG 1,5 mm 11,13 13,53 15,18 W =0,29-WT + 9,22 5.55
P-TIG 1,5 mm 11,82 14,23 1548 W =0,26-WT + 10,2 5.56

TIG 3,0 mm 11,88 14,15 15,69 W =0,27-WT + 10,1 5.57
P-TIG 3,0 mm 12,00 14,43 16,07 W =0,29-WT + 10,01 5.58

TIG 6,0 mm 11,14 13,75 1525 W =0,29-WT + 9,27 5.59
P-TIG 6,0 mm 11,18 14,17 15,73 W =0,30-WT 4+ 9,68 5.60
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Slika 5.144 Vremenska promjena sirine zone taljenja za TIG i P-TIG proces uz razlicite
duljine elektricnog luka

U tablici 5. 79 navedene su izracunate srednje vrijednosti dubine zone taljenja (D) za stacionarni
TIG 1 P-TIG proces uz vrijeme zavarivanja od 7 s, 14 s 1 21 s. Eksperimenti su provedeni za tri
elektri¢na luka razli¢ite duljine (1,5 mm, 3 mm i 6 mm). U tablici su prikazane i1 jednadzbe
pravaca koje opisuju promjenu penetracije u funkciji vremena zavarivanja (WT) za interval od
7 s do 14 s. Slika 5.145 graficki prikazuje navedene podatke. Vidljivo je da stacionarni P-TIG
proces rezultira ve¢om prosjecnom penetracijom za sve tri duljine elektri¢nog luka, i to tijekom
cijelog intervala od 7 s do 14 s. Pravci koji opisuju vremensku dinamiku procesa priblizno su
paralelni §to svjedoci o sli¢nim brzinama rasta penetracije za TIG i1 P-TIG proces uz jednaku
duljinu elektri¢nog luka. Medutim, treba naglasiti kako je brzina rasta penetracije za luk duljine
6 mm (0,24 mm/s) bila primjetno ve¢a u odnosu na duljinu luka 3 mm (0,16 mm/s) i 1,5 mm
(0,18 mm/s).

Tablica 5.19 Prosjecne dubine zone taljenja (mm) i jednadzbe njezine vremenske promjene za
TIG i P-TIG proces

Vrijeme zavarivanja

Proces Duljinaluka 7s 14s 21s JednadZba Broj jednadzbe
TIG 1,5 mm 2,13 3,17 424 D=0,15-WT + 1,07 5.61
P-TIG 1,5 mm 2,45 3,55 500 D=018-WT+ 1,12 5.62
TIG 3,0 mm 1,41 248 349 D=0,15-WT + 0,39 5.63
P-TIG 3,0 mm 1,76 294 396 D=0,16-WT + 0,69 5.64
TIG 6,0 mm 1,64 3,16 5,00 D=0,24-WT-0,10 5.65
P-TIG 6,0 mm 1,70 426 5,00 D =0,24-WT + 0,35 5.66
50 = Duljina luka 1,5 mm 50 Duljina luka 3 mm 56 Duljina luka 6 mm x
4'5 ! . 4'5 ik
£ ' £
i) i
e e
B e
£ 10 £ 10 X P-TIG
8 % 3 00 = TI6
¢ ¢ * Vrij;rzne zaflaarivarl\jea /s * * 2 ° ¢ ° Vrijelvzne za?arivarﬁ?a /s * ® 2 ¢ i ° Vrijelrzne zalvaarivarllfa /s 8 »* =

Sllika 5.145 Vremenska promjena dubine zone taljenja za TIG i P-TIG proces uz razlicite
duljine elektricnog luka

U tablici 5.20 prikazane su srednje vrijednosti povrSine zone taljenja (FZA) u popre¢nom
presjeku za TIG i1 P-TIG proces te vremena stacionarnog zavarivanja od 7 s, 14 s i 21 s.
Eksperimenti su provedeni za duljine elektricnog luka od 1,5 mm, 3 mm 1 6 mm. U tablici su
navedene i jednadzbe pravaca koje opisuju promjenu prosjecne povrsine zone taljenja u funkciji
vremena zavarivanja (WT). Ovi podaci graficki su prikazani na slici 5./46. P-TIG proces
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rezultirao je nesto veéim prosjecnim vrijednostima povrSine zone taljenja u odnosu na
konvencionalni TIG proces. Rezultat je ocekivan buduéi da su zone taljenja za dvije inacCice
TIG procesa imale priblizno slicnu Sirinu ali je P-TIG zavarivanje rezultiralo ve¢om
prosje¢nom dubinom penetracije. Brzine povecanja povrSine zone taljenja nasle su se u
relativno §irokom rasponu od 1,98 mm?/s (konvencionalni TIG, duljina luka 1,5 mm) do 4,12
mm?/s (P-TIG, duljina luka 6 mm).

Tablica 5.20 Prosjecne povrsine zone taljenja (mm?’) i jednadzbe njezine vremenske promjene
za TIG i P-TIG proces

Vrijeme zavarivanja

Proces Duljinaluka 7s 14s 21s Jednadzba Broj jednadzbe

TIG 1,5 mm 18,03 32,60 47,51 FZA =198 -WT + 4,44 5.67
P-TIG 1,5 mm 18,54 34,14 53,19 FZA =247 -WT + 0,64 5.68

TIG 3,0 mm 15,14 32,59 48,14 FZA =2,36-WT — 1,04 5.69
P-TIG 3,0 mm 17,07 34,53 49,50 FZA =2,32-WT +1,27 5.70

TIG 6,0 mm 16,66 37,88 70,23 FZA =3,83-WT —11,98 5.71
P-TIG 6,0 mm 17,76 40,94 7549 FZA =4,12-WT —13,00 5.72
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Slika 5.146 Vremenska promjena povrsine zone taljenja za TIG i P-TIG proces uz razlicite
duljine elektricnog luka

Usporedba konvencionalnog i P-TIG procesa pokazala je kako upotreba impulsne struje
povecava prosjecnu dubinu penetracije dok istovremeno nema veci utjecaj na prosjecnu Sirinu
zone taljenja. Pojava je zabiljezena za elektricne lukove duljine 1,5 mm, 3 mm i 6 mm i vrijeme
stacionarnog TIG zavarivanjaod 7 s, 14 s 121 s.

5.7 Utjecaj istrazenih faktora na D/W omjer zone taljenja

U tablici 5.21 zbirno su navedeni faktori ¢iji je utjecaj na zonu taljenja kod stacionarnog TIG
zavarivanja Celika 316L istraZzen. Za svaki od faktora navedena je maksimalna postignuta
vrijednost D/W omjera zone taljenja i vrijednost ili kategorija za koje je taj maksimum ostvaren.
Faktori su istrazeni jedan po jedan, jednostavnom OVAT metodom ¢iji je glavni nedostatak
nemogucnost utvrdivanja interakcije medu parametrima. Unato€ tome, unutar okvira
provedenog istrazivanja, moze se tvrditi kako je za pove¢anje D/W omjera zone taljenja kod
stacionarnog autogenog TIG zavarivanja austenitnog nehrdajuceg celika 316L pozeljno
odabrati zaStitu korijenske strane zavara minimalno potrebnim protokom argona, duljinu
elektricnog luka od 6 mm, vr$ni kut volframove elektrode od 20 ° 1 impulsnu inacicu TIG

procesa.
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Tablica 5.21 Maksimalni postignuti D/W omjer zone taljenja za istrazene faktore

Vrijednost ili kategorija faktora za

Istrazeni faktor Maksimalni postignuti D/W maksimalni postignuti D/W
Vrsta zastitnog phna na korijenskoj 0,248 Argon 10 Umin
strani zavara
Protok zastitnog phna na korijenskoj 0.305 Argon 4 Umin
strani zavara
Stanje povrSine osnovnog metala faktor nema utjecaja -
Duljina elektri¢nog luka 0,328 6 mm
Vrs$ni kut volframove elektrode 0,340 20 °
Vrsta struje 0,329 Impulsna (P-TIG)
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6. ZAKLJUCCI

Kroz ovu doktorsku disertaciju istrazen je utjecaj autogenog stacionarnog TIG zavarivanja na
profil penetracije kod austenitnog nehrdajuceg celika 316L. Stacionarna zavarivacka
konfiguracija nije dovoljno zastupljena u postoje¢oj znanstvenoj literaturi unato¢ tome $to se
na njoj temelji proces tockastog zavarivanja. Osim toga, stacionarno djelovanje elektricnog luka
na osnovni metal prisutno je na pocetku svakog zavarenog spoja, u fazi formiranja taline. Jedna
od glavnih eksperimentalnih varijabli u ovom istrazivanju bilo je vrijeme zavarivanja koje je
iznosilo 7 s, 14 s ili 21 s. Eksperimenti su provedeni na uzorcima dimenzija 100 mm x 100 mm
debljine 5 mm uz jakost istosmjerne struje od 150 A. Na temelju provedenog istrazivanja i
analize dobivenih rezultata izvedeni su sljede¢i zakljucci:

e Mijerenja ukazuju kako upotreba argona na korijenskoj strani zavara u odnosu na helij
povecava prosje¢nu dubinu zone taljenja 1 njezin D/W omjer za priblizno 20 % kod
duzeg vremena stacionarnog TIG zavarivanja (14 s i 21 s). Vrsta plina na korijenskoj
strani zavara nije utjecala na Sirinu zone taljenja bez obzira na vrijeme zavarivanja.

e Protok zastitnog plina na korijenskoj strani zavara kod duzeg vremena stacionarnog
TIG zavarivanja moze utjecati na penetraciju i D/W omjer. Poveéanje protoka argona
1 helija na korijenskoj strani zavara s 4 1/min na 10 1/min imalo je suprotno djelovanje
na dubinu penetracije i D/W omjer zone taljenja: u slu¢aju argona prosjecna penetracija
1 D/W omjer smanyjili su se priblizno 20 % dok su se u slu¢aju helija povecali za sli¢an
znos.

e Utvrdeno je kako stanje povrsine nehrdajuceg celika nema znacajniji utjecaj na dubinu
1 Sirinu zone taljenja kod stacionarnog T1G zavarivanja.

e Promjena duljine elektricnog luka u rasponu od 1,5 mm do 6 mm iskazala je znacajan
utjecaj na penetraciju i D/W omjer zone taljenja za vrijeme zavarivanja od 7 s, 14 s i
21 s. Povecanjem duljne luka s 1,5 mm na 3 mm prosjecna penetracija i D/W omjer
smanjili su se priblizno 25 %, a zatim opet povecali za viSe od 30 % za luk duljine 6
mm koji je rezultirao najve¢om prosjecnom penetracijom. Promjena duljine luka nije
bitnije utjecala na Sirinu zone taljenja.

e Utjecaj promjene vr$nog kuta volframove elektrode na dubinu penetracije uz duljine
elektricnog luka od 1,5 mm i 3 mm nije zabiljezen. Medutim, eksperimenti provedeni
uz duljnu elektri¢nog luka od 6 mm 1 vrs$ni kut elektrode od 20 ° rezultirali su gotovo
40 % vecom penetracijom i D/W omjerom u odnosu na vrsni kut od 45 © za vrijeme
zavarivanja od 7 s 1 14 s. VrSni kut elektrode nije imao ve¢i utjecaj na Sirinu zone
taljenja.

e Usporedba impulsnog TIG zavarivanja (P-TIG) i konvencionalnog TIG procesa
jednake efektivne jakosti struje provedena je za duljine elektricnog luka od 1,5 mm,
3 mm i 6 mm te vrijeme stacionarnog TIG zavarivanja od 7 s, 14 s i 21 s. Utvrdeno je
da impulsno TIG zavarivanje u prosjeku povecava dubinu zone taljenja i njezin D/W
omjer za gotovo 20 % bez veceg utjecaja na njezinu Sirinu.

Na temelju opseznog istrazivanja utjecaja stacionarnog TIG procesa na profil penetracije kod
austenitnog nehrdajucéeg celika (316L) moze se potvrditi postavljena hipoteza kako je odabirom
prikladnih parametara moguce posti¢i zeljeni profil zone taljenja. Za maksimizaciju D/W
omjera zone taljenja u okvirima ovog istrazivanja potrebno je odabrati §to manji protok argona
na korijenskoj strani zavara, duljinu elektricnog luka od 6 mm, vr$ni kut volframove elektrode
od 20 ° 1 impulsnu inacicu TIG procesa.

Svakako treba naglasiti kako su ponavljanjem zavarivackih eksperimenata pod jednakim
zavarivackim parametrima utvrdena znacajna rasipanja u dubini penetraciji kod uzoraka koji
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potjecu iz iste SarZe i nac¢elno imaju jednak kemijski sastav. Zapazena pojava bila je posebno
naglaSena kod duzeg vremena stacionarnog zavarivanja u prisutnosti vece koli¢ine tekuceg
metala, a vjerojatno je povezana s lokalnim promjenama koli¢ine povrSinskih aktivnih
elemenata (S, O) u osnovnom metalu. Ovaj nalaz sugerira da bi se kod automatiziranog
zavarivanja nehrdajuceg Celika mogle ocekivati poteSkoce s ostvarivanjem konstantne dubine
penetracije.

Kvantitativni dio rezultata ovog istrazivanja ogranic¢en na osnovni metal (316L) debljine 5 mm.
Analogno istrazivanje s promjenom debljine osnovnog metala generiralo bi novi skup podataka
koji bi se mogao korelirati s postoje¢im i tako opisati utjecaj debljine osnovnog metala na
dimenzije zone taljenja. Stovise, sistematizirano prikupljanje ovakvih rezultata moze biti dobar
temelj za bazu podataka koja bi poboljsala moguénost predvidanja dimenzija zone taljenja na
temelju odabranih zavarivackih parametara te vrste 1 debljine osnovnog metala.

Takoder, u ovom istrazivanju nije provedena analiza kemijskog sastava osnovnog metala s
ciljem odredivanja tocnih udjela (ppm) povrSinskih aktivnih elemenata (S, O) na lokaciji
djelovanja elektricnog luka prije i poslije zavarivanja. Ova analiza bi se mogla provesti u
buducem istrazivanju S$to bi moglo jos bolje razjasniti zabiljezene razlike u dubini zona taljenja
formiranih pod jednakim zavarivackim parametrima. lako metodoloski veoma sloZeno,
snimanje smjera 1 intenziteta strujanja povrsSine teku¢eg metala pomoc¢u odgovarajuc¢e opreme
pruzilo bi vrijedne informacije o konvektivnom prijenosu topline u talini.
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PRILOZI

Arduino mikrokontroler C++ kod

// instaliraj Timer biblioteku i kreiraj millisDelay instancu
#include <millisDelay.h>
millisDelay relayDelay;

// instaliraj biblioteku za LCS displej i kreiraj LiquidCrystal instancu
#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal my LCD(12,11,5,4,3,2);

// inicijaliziranje varijabli koje ce se koristiti u programu

const int ledPin = 7; //izlaz za LED signalno svjetlo

const int 1drPin = A1; // anlalogni pin za LDR senzor

const int relayPin = 6; /] izlaz za relej

const int button1Pin = 9; // tipka za upravljanje

const int button2Pin = §; // tipka za upravljanje

const int overButton = 10; // tipka za upravljanje

int threshold = 850); // granicna vrijednost svjetlosnog intenziteta - KALIBRIRATI
int passFlag = 0; // varijabla za upravljanje programskog toka

long unsigned button1Counter = 0; // brojac za podesavanje vremena

long unsigned button1State = 0; // stanje tipke (0 ili 1)

long unsigned lastbutton1State = 0; // stanje tipke (0 ili 1)

long unsigned button2Counter = 0; // brojac za podesavanje vremena

long unsigned button2State = 0; // stanje tipke (0 ili 1)

long unsigned lastbutton2State = 0; // stanje tipke (0 ili 1)

long unsigned counter = 0; // brojac

int overButtonState = 0; // tipka za upravljanje

int overFlag = 0; // varijabla za upravljanje programskog toka
// SETUP funkcija

void setup() {

Serial.begin(9600); // prijenos podataka na PC

my LCD.begin(16,2); // podesavanje LCD objekta

my_ LCD.setCursor(0,0); // podesavanje LCD objekta

pinMode(ledPin, OUTPUT); // odabir moda za pin (input ili output)
pinMode(relayPin, OUTPUT); // odabir moda za pin (input ili output)
pinMode(ldrPin, INPUT); // odabir moda za pin (input ili output)

digital Write(relayPin, LOW); // inicijalno stanje pina

pinMode(button1Pin, INPUT PULLUP); // odabir moda za pin (input ili output)
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pinMode(button2Pin, INPUT PULLUP); // odabir moda za pin (input ili output)
pinMode(overButton, INPUT PULLUP); // odabir moda za pin (input ili output
/

// glavna petlja u programu
void loop() {

// brojanje pritisaka tipke za upravljanje
buttonl1State = digitalRead(button1Pin);

// usporedba s prijasnjim stanjem tipke za upravijanje

if (button1State != lastbutton1State) {
// u slucaju promjene stanja dodaj 1 varijabli brojaca
if (button1State == LOW) {

buttonlCounter++;

// Serial.print("number of buttonl pushes: "); // kod za debugging
// Serial.println(buttonl Counter),; // kod za debugging
}

delay(50);  // kratka stanka [ms]

// spremi trenutno stanje za sljedecu iteraciju kroz petlju
lastbutton1State = button1 State;

// ispis na LCD zaslon

my LCD.setCursor(0,0);

my LCD.print("Timer [sec]:");
my_LCD.print(button1Counter);
my_ LCD.setCursor(0,1);

my LCD.print(" [1/10 sec]:");
my_LCD.print(button2Counter);
}

// brojanje pritisaka tipke za upravijanje
button2State = digitalRead(button2Pin);

// usporedba s prijasnjim stanjem tipke za upravijanje

if (button2State != lastbutton2State) {
// u slucaju promjene stanja dodaj 1 varijabli brojaca
if (button2State == LOW) {

button2Counter++;

// Serial.print("number of button2 pushes: "); // kod za debugging
// Serial.println(button2Counter),; // kod za debugging
}

delay(50); // kratka stanka [ms]

// spremi trenutno stanje za sljedecu iteraciju kroz petlju
lastbutton2State = button2State;
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//ispis na LCD zaslon

my_ LCD.setCursor(0,0);

my LCD.print("Timer [sec]:");
my_LCD.print(button1Counter);
my_ LCD.setCursor(0,1);

my_ LCD.print(" [1/10 sec]:");
my_LCD.print(button2Counter);

}

// PROVJERA PODESENOSTI VREMENA ODBROJAVANJA
overButtonState = digitalRead(overButton);
// Serial.printin(overButtonState);, // kod za debugging

if (overButtonState == 0) {
// ako je podeseno vrijeme odbrojavanja kontrolnu varijablu postaviti na vrijednost 1
overFlag = 1;

}

// DIO KODA NAKON STO JE PODESENO VRIJEME ODBROJAVANJA
if (overFlag==1) {
int 1drStatus = analogRead(ldrPin); // provjera signala s LDR senzora

if (IdrStatus >= threshold) { // provjera intenziteta svjetlosti
digitalWrite(ledPin, LOW); // LED lampica ugasena, elektricni luk nije detektiran

// Serial.print("Arc not detected: ");  // kod za debugging
// Serial.println(ldrStatus); // kod za debugging

// ispis "Arc not detected" na LCD zaslon
my LCD.setCursor(0,0);

my_ LCD.print("Arc not detected");

my_ LCD.setCursor(0,1);

my_ LCD.print(" ");

}

else { // elektricni luk detektiran
digitalWrite(ledPin, HIGH); // paljenje LED lampice

// Serial.print("Electric arc detected: "); // kod za debugging
// Serial.println(ldrStatus), // kod za debugging

// ispis odbrojavanja na LCD zaslonu
my_ LCD.setCursor(0,0);
my LCD.print("Arc timer [ms]: ");

// zapocni odbrojavanje:
if (passFlag == 0) {
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long unsigned counter = (button1Counter*1000)+(button2Counter*100);
relayDelay.start(counter); // odgoda signala prema releju koji gasi elektri¢ni luk
passFlag++; // sprjecava ponovni ulazak u petlju za odbrojavanje

}

//Serial.printin(relayDelay.remaining()), // kod za debugging

// prikaz vremena odbrojavanja na LCD zaslonu
my_ LCD.setCursor(0,1);
my_LCD.print(relayDelay.remaining());

my_ LCD.print(" ");

// provjeri vrijeme odbrojavanja, ako je proslo aktiviraj relej
if (relayDelay.justFinished()) {
digital Write(relayPin, HIGH);

}
}
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