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1 Uvod

Konstrukcije i proizvodi se Cesto sastoje iz viSe delova. Delovi se sastavljaju u celinu
spajanjem razdvojivom vezom, vijcima, ili nerazdvojivom vezom, zakivcima i
zavarivanjem. Zavarivanje [1] predstavlja tehnoloSki proces gde se vrSi uspostavljanje
meduatomskih veza izmedu dva ili vise delova koji su metalurski kompatibilni. To znaci
da je moguce spajanje delova izradenih od istih materijala, ali i raznorodnih. Tako je
moguce spajanje metala sa metalom, metala sa nemetalom i nemetala sa nemetalom.
Spajanje delova zavarivanjem je moguce topljenjem ili pritiskom sa i bez upotrebe
dodatnog materijala. NajéeS¢e se koriste postupci zavarivanja koji su bazirani na
lokalnom zagrevanju materijala iznad temperature topljenja, nakon ¢ega spoj nastaje
ocvrS¢avanjem zajednickog rastopa. Kod zavarivanja pritiskom, deo se zagreva do
temperature ispod taCke topljenja, a dodatnim dejstvom sile se vrSi spajanje [1].

Proces zavarivanja datira joS od otkriCa metala. Najstariji proces zavarivanje je
zavarivanje pod pritiskom, odnosno kovacko zavarivanje. Medutim razvoj savremenih
postupaka zavarivanja pocinje krajem 19. veka, a znacCajna primena od sredine 20.
veka. Danas, zavarivanje predstavlja jedan od najvaznijih tehnoloSkih procesa u
savremenoj industriji. Zavarivanje ima veliku primenu u automobilskoj industriji,
masinogradnji, brodogradniji, gradevini, procesnoj industriji i reparaciji delova [2].

U industriji Cest zahtev je da delovi budu korozijski postojani pa se tu upotrebljavaju
visokolegirani nerdajuci Celici. NerdajuCe Celike je moguce zavariti uz odredenu
proceduru kako bi kvalitet zavarenog spoja bio dobar. Zavarivanje ovih materijala je
najcesce: rucno elektrolu¢no zavarivanje (REL), zavarivanje u inerthom gasu topljivom
elektrodom (MIG - Metal Inert Gas) i zavarivanje u inertnom gasu netopljivom
elektrodom (TIG - Tungsten Inert Gas).

Zavarivanje TIG postupkom je jedan od dominantnih postupaka pri zavarivanju
nerdajuceg Celika topljenjem metala. Toplotna energija se dobija elektricnim lukom koji
se uspostavlja i odrzava izmedu netopljive elektrode od volframa ili njegovih legura i
radnog komada [3]. Ovaj postupak ima veliku primenu jer je oprema za zavarivanje
jeftina, a kvalitet spoja je visok, kako po pitanju mehanickih osobina tako i po izgledu
metala Sava. Ovom metodom je moguce zavarivati u svim poloZajima zavarivanja. TIG
postupak ima narocito veliku primenu kod zavarivanje limova, dok kod debljih delova
se retko koristi, zbog male dubine uvara pri prolazu. Za zavarivanje debljih materijala
potrebna je priprema Zljeba i zavarivanje se izvodi u viSe prolaza. Priprema Zljeba
iziskuje dodatno vreme, dodatni materijal, veci utroSak elektricne energije i vremena,
Sto znacajno povecava troSkove i Sto smanjuje proizvodnost i poskupljuje proizvod [4].

Postoje pokuSaji da se poveca produktivnost TIG zavarivanja. Jedan od uspesnijih je
primenom aktivnog premaza i naziva se zavarivanje u zastitnom gasu sa netopljivom
elektrodom sa aktivnim premazom (A-TIG - Activating flux Tungsten Inert Gas ). Prvi
rad sa upotrebom aktivhog premaza pri zavarivanju je objavljen 1966. godine na Paton
Electric Welding Institute of National Academy of Sciences, Ukrajina [5]. Tokom A-TIG
postupka na povrSinu materijala koji se zavaruje nanosi se tanak sloj suspenzije koja
predstavlja meSavinu oksida, hlorida i fluorida, koji su rastvoreni u acetonu ili alkoholu



u odredenom odnosu [6, 7]. Na povrSinu uzorka aktivni premaz se nanosi ¢etkom ili
rasprskavanjem u Sirini 10-15 mm. Kad se premaz osusi vrsi se klasicno zavarivanje
TIG postupkom.

Tokom pocetnih istraZivanja na Celiku, ustanovljeno je da premaz povoljno utice na
poboljSanje mehanickih osobina, povecava dubinu uvara i poboljSava oblik metala
Sava. Ubrzo se A-TIG postupak poceo primenjivati za zavarivanje titanijuma i njegovih
legura [8]. Pomenute prednosti A-TIG postupka dovele su do toga da postane zanimljiv
vojnoj i avio industriji. Nakon toga iz nepoznatih razloga prestalo se sa istrazivanjem
A-TIG postupka, sve do 1990.g., kada je jedan od istrazivaca sa Paton Eletiric instituta
prelaskom u TWI - Kembridz pokrenuo interesovanje o premazima za A-TIG. Nakon
Cega su pocela nova istrazivanja i objavljen je veliki broj radova o primeni A-TIG
postupka pri zavarivanju nerdajucih Celika i legura titanijuma i legura nikla [4, 9].



1.1 Ciljistrazivanja

Postoji veliki broj uticajnih faktora koji utiCu na povecanje dubine uvara kod TIG
zavarivanja (brzina zavarivanja, oblik vrha elektrode, jacina struje, duzina elektricnog
luka, zastitni gas), stoga je neophodno sve te faktore analizirati i varirati kako bi se
doSlo do Zzeljenih rezultata. Dubina uvara je dubina do koje dolazi do topljenja
osnovnog materijala. Sto je veéa dubina uvara, brzina dobijanja zavarenog spoja je
veca, a samim tim troSkovi maniji kroz uStede vezane sa dodatni materijal i zastitni gas.
Osim navedenih parametara najveci uticaj na dubinu uvara ima upotreba aktivnog
premaza koji se tipicno sastoji od oksidnih Cestica i rastvaraca.

Cilj istraZzivanja je da se odaberu odgovarajuc¢e komponente aktivhog premaza koje bi
rezultirale najve¢om dubinom uvara na nerdajuéem CcCeliku sa zadovoljavaju¢im
mehanickim osobinama.

Prva faza istraZivanja biCe vezana za odabir masenog udela Cestica i rastvaraca u
aktivnom premazu za dobijanje najvece dubine uvara. U drugoj fazi bice ispitan uticaj
veli€ine i vrste Cestica u aktivnom premazu na dubinu uvara, dok ¢e se u tre€oj fazi
vrSiti meSanje razli€itih vrsta Cestica u aktivnom premazu i ispitati uticaj na dubinu
uvara.

Na osnovu dobijenih rezultata iz prve faze utvrdi€e se koji maseni udeo i rastvarac je
potrebno Koristiti u drugoj fazi, kao rezultat druge faze znace se veli€ina i vrsta ¢estica
potrebnih za trecu fazu u kojoj ¢e se odrediti u kom odnosu je potrebno pomeSati
razliCite vrsta Cestica u aktivnom premazu. Nakon odabira komponenti za aktivni
premaz koji rezultira najvecom dubinom uvara, biCe izvrSena zavarivanja na uzorcima
od nerdajuceg Celika na kojima ¢e se izvrSiti karakterizacija zavarenog spoja.

Zavareni uzorci ispitace se slede¢im metodama: ispitivanje zatezanjem, savijanjem,
ispitivanje energije udara instrumentiranim Sarpijevim klatnom, ispitivanje tvrdoce,
ispitivanje hemijskog sastava metala Sava, zone uticaja toplote i osnovnog materijala,
makro ispitivanje, ispitivanje mikrostrukture pomocu svetlosnog mikroskopa (SM) i
skening elektronskog mikroskopa (SEM), kao i elektronska mikro analiza (EDS)

Upotrebom ovakvih premaza bi se postigla velika uSteda smanjivanjem: vremena
potrebnog za pripremu Zleba za zavarivanje, smanjivanjem broja prolaza, i manjom
upotrebom dodatnog materijala. Sve ovo bi rezultiralo velikom vremenskom, a samim
tim i finansijskom ustedom.



2 Teorijska razmatranja

2.1 Osnove zavarivanja

Zavarivanje predstavlja proces spajanja dva dela u kome se njihovi atomi dovode na
rastojanje koje priblizno odgovara parametru kristalne reSetke materijala, ¢ime dolazi
do uspostavljanja meduatomskih veza i formiranja nerazdvojivog spoja. S obzirom da
je za proces zavarivanja potrebno utroSiti odredenu koliCinu toplotne i mehanicke
energije prema stranoj i domacoj literaturi prepoznate su razliCite oblasti zavarivanja
koje su zavisne od pritiska i temperature [1, 2, 10].

Prema dijagramu na slici 2.1 poznate su 4 oblasti zavarivanja koje zavise od pritiska i
temperature. Oblast 1 predstavlja oblast u kojoj je nemoguce zavarivanje usled
nedovoljne vrednosti pritiska i temperature. U oblasti 2, zavarivanje se ostvaruje
dejstvom velikim pritiskom (hladno zavarivanje pritiskom), dok je u oblasti 3
omoguceno zavarivanje kombinacijom pritiska i temperature (toplo zavarivanje
pritiskom). Oblast 4, predstavlja oblast kod koje se zavarivanje izvodi samo lokalnim
topljenjem i ova oblast pokriva najveci broj postupaka zavarivanja [1, 2, 10].
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Slika 2.1 Oblasti zavarivanja u zavisnosti od pritiska i temperature [1, 2]

Na osnovu dijagrama na slici 2.1. izvrSena je podela zavarivanja:

e Zavarivanje topljenjem (oblast 4)
e Zavarivanje pritiskom (oblast 2 i 3)

Svaki od pomenutih postupaka se mogu dodatno podeliti na joS postupaka. U tabeli 2.1
je prikazana jedna od podela po standardu SRPS EN 14610:2012, gde se ispred
naziva svakog postupka nalazi i broj kojim je ta metoda definisana standardom EN ISO
4063:2007.



Tabela 2.1 Klasifikacija postupaka zavarivanja prema EN 1SO 14610:2012

Zavarivanje topljenjem Zavarivanjem pritiskom
1 \ ElektroluCno zavarivanje 2 \ Elektrootporno zavarivanje
111 ObloZzenom elektrodom — E 21 Tackasto
114 Punjenom Zicom 22 Savno
12  Pod praskom — EPP 23 Bradavitasto
13  Topljivom elektrodnom Zicom u zastiti gasa | 24 Suceono varni¢enjem
131 Zastita u inertnom gasu — MIG 25 Suceono zbijanjem
135 Zastita u aktivnom gasu — MAG 4 | Zavarivanje u Cvrstom stanju
14 Netopljivom elektrodom u zastiti gasa 41 Ultrazvukom
141 Inertni gas — TIG 42 Trenjem
15  Plazmom 43 Kovacko
185 Magnetno elektrolu¢no rotiraju¢im lukom 44 Eksplozijom
3 | Gasno zavarivanje 45  Difuzijom
7 Drugi postupci zavarivanja
topljenjem 48 Na hladno
7 Drugi postupci zavarivanja
71 Aluminotermitsko pritiskom
72  Elektricno pod troskom — EPT 71 Aluminotermitsko
751 Laserom 74 Indukciono
76  Elektronskim snopom

2.1.1 Zavarivanje topljenjem

Zavarivanje topljenjem nastaje tako 5to se materijali lokalno zagrevaju ha mestu spoja
iznad tacke topljenja tako da se njihovi rastopi meSaju i o¢vrS€avaju [1]. Zbog lokalnog
zagrevanja i relativno brzog hladenja u metalu Sava nastaje specificna dendritska
mikrostruktura (slika 2.2).

a)

b)

Slika 2.2 Izgled metal Sava dobijen zavarivanjem topljenjem [1]
a) Pre o€vrS€avanja; b) Nakon oc¢vr§¢avanja



2.1.2 Zavarivanje pritiskom

Zavarivanje pritiskom prema dijagramu na slici 2.1 pripada oblast 2, gde je potreban
veoma veliki pritisak kako bi doSlo do spajanja i oblast 3 gde se materijal zagreva ispod
taCke topljenja i nakon ¢ega deluje dejstvom sile pritiska (F). Pod terminom zavarivanje
pritiskom CeS¢e se podrazumeva kombinacija topote i pritiska, odnosno toplo
zavarivanje pritiskom. Na slici 2.3 prikazana je mikrostruktura pre (slika 2.3a) i posle
zavarivanja pritiskom (slika 2.3b i ¢). Uocljivo je da na mestu spoja usled velikih sila
dolazi do plasticne deformacije i usitnjavanja strukture gde temperatura poboljSava
difuziju i dovodi do rekristalizacija [1, 2].
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Slika 2.3 Izgled metala Sava dobijen zavarivanjem pritiskom [1]:

a) pre dejstva sile, b) posle delovanja sile pritiska (F), c) posle difuzije i rekristalizacije

Nakon zavarivanja u zoni kontakta nastaje metal Sava, odnosno materijal koji je pri
zavarivanju omekSan formira metal Sava [1]. Kao Sto je prikazano na slikama 2.2 2.3
u zavisnosti od nacina zavarivanja razlikuju se stvaranje metala Sava. Na slici 2.4
prikazan je zavareni spoj dobijen suceonim elektrootpornim zavarivanjem [10].
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Slika 2.4 Izgled zavarenog spoja kod su€eonog elektrootpornog zavarivanje varni¢enjem [10]
2.1.3 Elementi metala Sava

Elementi metala Sava zavarenim nekom od metoda topljenjem prikazani su na slici 2.5.
Zavareni spoj predstavlja celinu koja se sastoji iz osnovnog materijala 1 (OM) i metala
Sava (MS), koga ¢ine elementi: lice Sava - 2, nali¢je Sava - 3, koren Sava - 4 i ivica



Sava - 8. Prilikom zavarivanja topljenjem deo osnovnog materijala se rastapa i formira
metal Sava, rastopljeni deo se zove uvar - 5. Uvar je oiviCen sa linijjom topljenja - 6, na
osnovu koje se odreduje dubina uvara - 9. Oblast u OM uz MS se naziva zona uticaja
toplote (ZUT) - 7, to je oblast u kojoj je zbog visoke temperature dolazi do promene
mikrostrukture. Deo metala Sava koji je deblji od OM naziva se nadviSenje Sava - 10,
a zajedno sa OM daje debljinu Sava - 12. Rastojanje od ivice Sava sa jedne do druge
strane je Sirina Sava - 11. NadviSenje Sava kod procesa navarivanje se zove debljina
navarivanja - 13.
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Slika 2.5 Elementi zavarenog spoja kod zavarivanja topljenjem [2]
2.1.4 lzvori toplote

Kod zavarivanja topljenjem koriste se razliCiti izvori toplote (tabela 2.1). Jedan od
najcescih izvora toplote je elektricni luk koji se uspostavlja izmedu osnovnog materijala
i elektrode. Razlikuju se dve metode elektroluénog zavarivanje u zavisnosti da li je
elektroda ujedno dodati materijal tj. sa topljivom elektrodom, ili je elektroda netopljiva
pa je dodatni materijal u obliku Zice. Metode sa topljivom elektrodom su: ru¢no
elektroluéno zavarivanje (REL), elektrolu¢no zavarivanje pod praskom (EPP),
elektroluCno zavarivanje sa topljivom elektrodom u zasStithom gasu koji moze biti
inertan odnosno, argon i helijum (MIG) ili aktivan gas, odnosno CO: (MAG) i
zavarivanja u zastitnom inertnom gasu sa netopljivom elektrodom (TIG).

2.1.4.1 Elektriéni luk

Elektricni luk je usmereno kretanje elektrona kroz jonizovani vazduh ili gas. Kako je
vazduh dielektrikum, da bi doSlo do protoka struje u njemu se moraju naci joni i
elektroni. Oni mogu nastati uspostavom luka kratkim spojem kao posledica mikro
neravnina gde do kratkog spoja dolazi u malim tackama (slika 2.6a). Mala povrSina
spoja izaziva veliku gustinu struje (10>-10° A/cm?) $to za posledicu ima trenutno
lokalno rastapanje osnovnog materijala i elektrode kao i isparavanje pojedinih
elemenata. Metalna para sadrZi elektrone i jone koji pod dejstvom napona praznog
hoda se usmeravaju. Velikom brzinom joni se kre¢u ka katodi, dok elektroni ka anodi i
pri kretanju se sudaraju sa okolnim atomima stvarajuéi nove jone i elektrone. Na ovaj
naCin se uspostavlja njihovo kretanje koje pomaze u formiranju i odrzavanju
elektricnhog luka (slika 2.6b) [1, 2, 11].
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Slika 2.6 Elektricni luk[12]: a) Sema uspostavljanja elektricnog luka (1- izvor struje, 2- elektroda,
3- radni komad, 4- jezgro elektrode 5- obloga elektrode, b) oblasti elektricnog luka

Elektriéni luk se sastoji iz nekoliko oblasti Sto je prikazano na slici 2.7, ali njihove
pozicije se mogu razlikovati u zavisnosti od vrste struje:

e Jednosmerna:
- Direktna (prava) polarnost je kada elektroda ima ulogu katode, a osnovni
materijal je anoda.
- Indirektna polarnost (obrnuta polarnost) je kada elektroda predstavija
anodu, a osnovni materijal katodu.
e Naizmenicna.

Na slici 2.7 je prikazana Sema elektricnog luka kod jednosmerne struje direktne
polarnosti. Katoda je predstavljena brojem 1, uz katodu nalazi se i katodna mrlja (2),
sa druge strane je anoda koja je predstavljena brojem 5 uz koju se nalazi anodna mrlja
(4). 1zmedu katodne mrlje, kojoj odgovara pad napona Uk i anodne mrlje kojoj odgovara
pad napona Ua, nalazi stub luka (3) sa padom napona Us. Rastojanje od anode do
katode je duzina elektricnog luka (l) [1, 10].

Slika 2.7 Sema elektricnog luka direktne (prave) polarnosti [1]

Za konstanto odrZanje elektricnog luka zasluzeni su elektroni koji nastaju u katodnoj
mrlji. Medutim na stabilnost elektricnog luka utiCe vrsta struje koja se koristi. Luk je
stabilniji ukoliko je to jednosmerna struja, jer se kod naizmeniCne struje zbog promene
smera cesto prolazi kroz ,,0" Sto izaziva nestabilnost luka. Stabilnost elektricnog luka
se moze postici snizenjem potencijala jonizacije dodavanjem jedinjenja na bazi K, Na,
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Ca i oksida Fe u oblogu elektrode ili prah, kao i upotrebom zastitih gasova Ar, He i
COq2. Medutim zastitni gasovi strujanjem hlade elektricni luk i na taj nacin smanjuju
njegovu stabilnost, 5to je posebno izraZzeno kod CO2. Zbog svega navedenog najcesce
se koristi jednosmerna struja za zavarivanje [2, 11].

Zbog varijacija i promene broja elektrona u elektricnom luku, on se ne moze smatrati
klasi¢nim provodnikom na koga se moze primeniti Omov zakon. Zavisnost napona od
jacine struje kod elektricnog luka naziva se staticka karakteristika elektricnog luka. Na
slici 2.8 su prikazane dve duzine elektricnog luka l1 i I2 gde se moze videti da luk duzine
l1 ima vecu toplotnu mo¢ koja zavisi od napona i jaCine struje [2, 13].
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Slika 2.8 Static¢ka karakteristika elektricnog luka [12]
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Zavisnost napona od jacine struje kod elektricnog luka ima tri uocljive oblasti:

I.  LAjrtonova oblast* u kojoj napon opada sa porastom jacine struje
II. ,Omova oblast* u kojoj je napon prilicno konstantan
Il Oblast gde napon raste sa porastom jacine struje.

Na osnovu statiCke karakteristike luka, odnosno jacCine struje i napona prikazano je koji
proces zavarivanja je pogodan u kojoj oblasti.

2.1.5 Izvor struje

Da bi proces bio stabilan potrebno je odrzavati konstantnu duzinu elektricnog luka
odnosno brzina dodavanja elektrode mora biti ista kao i brzina topljenja elektrode. Ovo
je moguce postici uz pomoc:

1. Spoljna regulacija U — Regulacija (CC)
2. Unutradnja regulacija I-Regulacija (CV)

Spoljna i unutrasnja regulacija povezane su sa izvorom struje za zavarivanje, odnosno
one predstavljaju statiCcku karakteristiku izvora struje (slika 2.9). Spoljna regulacija
obuhvata povecanje napona i brzine dodavanja elektrode ukoliko se povecava duzina
luka, i obrnuto (slika 2.9a). Spoljna regulacija je karakteristicha za REL, EPP i TIG
postupak. Kod unutrasnje regulacije konstantnost duzine elektricnog luka se postize



menjanjem jaCine struje. Kao Sto se vidi sa slike 2.9b promenom jacine struje jako malo
se menja napon i obrnuto malom promenom napona dolazi do velikih promena u jacini
struje. Ova regulacija je pogodna za MIG, MAG procese zavarivanja [2, 13].

Spoljna regulacija Unutra3nja regulacija
konstantna jacina struje konstantn napon
= >, ,
= | py —— Radna tacka
G Jussus A —_— Radnatatka QI ==~~~ — 1~~~ T —
o e i Q. | |
© 1 b © Av | I
< AV ih < I I
il | |
Y. r'-.m——-:
A - 1
Jacina struje [A] Jacina struje [A]

Slika 2.9 Karakteristike izvora: a) strmopadajuca, b) blagopadajuca [13]

Kombinacijom statiCke karakteristike luka i statiCke karakteristike izvora lako se moze
doci do radne taCke (RT), odnosno parametara zavarivanja za dati proces (slika 2.10).
Osnovni parametri statiCke karakteristike izvora struje su:

Uo — napon praznog hoda
I« — struja kratkog spoja (u kontaktu elektrode sa osnovnim materijalom U=0)
RT — Radna tacka na osnovu koje se odreduje radni napon Uy i radna struja Ir

KARAKTERISTIKA
IZVORA

KARAKTERISTIKA
EL. LUKA

—— — ——
Uy :

. X 1(A)

Slika 2.10 Staticka karakteristika elektricnog luka i strmopadajuca staticka karakteristika
izvora struje [1]

Da bi se postigle odgovarajuce statiCke karakteristike izvora struje, vrsta i jacina struje,
kao i napon moraju se koristiti razliCiti konstrukcijski izvori struje. Za jednosmernu struju
koriste se generatori i elektrini ispravljaci, dok se za naizmeni¢nu Koriste invertori i

transformatori [2, 13].
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2.2 TIG

Zavarivanje netopljivom elektrodom u zasStitnom gasu odnosno TIG zavarivanje, u
engleskom govornom podrucju poznato je kao GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ili
u nemackom kao WIG (Wolfram Inert Gas), predstavlja zavarivanje uz pomoc¢
elektrode od volframa ili legure volframa u zastitnoj atmosferi inertnih gasova. Inertni
gasovi koji se koriste su argon (Ar) i helijum (He), kao i njihove meSavine, takode i
formir gas, meSavina argona sa vodonikom (H) ili azotom (N). Sam proces zavarivanja
se odvija tako Sto se izmedu elektrode na bazi volframa i osnovnog materijala
uspostavlja elektricni luk koji je zasti¢en strujanjem gasa. Zavarivanje se moze vrsiti
bez upotrebe dodatnog materijala i sa upotrebom dodatnog materijala u obliku zice.
Sema zavarivanja je data na slici 2.11 [14].

Prafrac - Dovod struje
zavarivanja
Mlaznica
W Elektroda
Zastitni gas
Dodatni
Luk
'mmﬂﬂmﬂmmﬂm. - ::'I“;‘F1‘.@.‘..?.?0?.?0?0.
Y

Bakarna podloska
Slika 2.11 Sema TIG postupka [14]
Sa slike 2.11 se vidi da ukoliko se koristi dodatni materijal on se dodaje sa strane u

elektricni luk kako bi ga elektricni luk istopio u zastitnoj atmosferi. Uredaj za TIG
zavarivanje se sastoji iz viSe elementarnih delova prikazanih na slici 2.12 [15].

Elektromagnetni
entil za reg.plin

Regulatori pritiska Napajanje
1 protoka plina . N i strujni ispravljaé

Napajanje

@’ rashladnog sistema

Bezi¢na papuca
Por Rashladni

, L 1¥, Vol ;
uasa \\ sistem

Stezna =
Klijesta ﬁ’

Adapterski
blok

Slika 2.12 Uredaj za TIG zavarivanje [15]
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U zavisnosti od ja€ine i moguénosti samog uredaja za TIG zavarivanje razlikuje se i
slozenost sistema. Jedan od osnovnih elemenata je izvor struje za zavarivanje, u Cijem
sklopu se naj¢eSc€e nalazi odgovarajuca elektronika sa potenciometrima i tasterima za
kontrolu parametara procesa zavarivanja. Na prednjoj strani nalaze se i ekrani,
voltmetri, ampermetri kako bi se mogao pratiti proces zavarivanja. Uz aparat nalazi se
I boca sa zastitnim gasom koja poseduje reducir kako bi se mogao podesiti protok
gasa. Kod aparata vecih snaga postoji rashladni sistem na bazi vode i antifriza. Do
piStolja sa elektrodom na bazi volframa odgovaraju¢im provodnicima (polikablom)
dovode se inertni gas, rashladno sredstvo i struja odgovarajuceg polariteta. Takode je
potrebno na radni komad postaviti stezna kljeSta kako bi se moglo zatvoriti elektricno
kolo [14].

2.2.1 lzvor struje

Izvor struje kod TIG zavarivanja treba da pravi strmopadajucu statiCku karakteristiku
struje. Struja moze biti jednosmerna i naizmeni¢na u zavisnosti od materijala radnog
komada. Jednosmerna struja se koristi za vecCinu metala osim za metale sa tvrdim
oksidima (Al, Mg, Ti...) za koje se koristi naizmenicna struja (slika 2.13).

Slika 2.13 Uticaj vrste struje na oblik metala Sava [12]: a) jednosmerna struja direktne polarnosti, b)
jednosmerna struja indirektne polarnosti, ¢) naizmenicna struja

Jednosmerna struja direktne polarnosti se najéeSc¢e upotrebljava jer je kod nje prenos
toplote 70% na radni komad, a 30% na elektrodu i tako se dobija najdublji i najuzi Sav.
Kod indirektne polarnosti prenos topote je 70% na elektrodu a 30% na radni komad,
pa je dubina uvara mala, a Sav Sirok. Medutim kretanje elektrona od radnog komada
ka elektrodi izaziva katodno CiS¢enje, odnosno povrsinsko CiS¢enje radnog komada i
spreCava stvaranje teSko topljivih oksida. Zbog malog uvara i visoke cene
eksploatacije zavarivanje jednosmernom strujom indirektne polarnosti se ne Koristi,
vec za zavarivanje Al, Mg i njihovih legura koje stvaraju teSkotopljive okside, koristi se
naizmenicna struja. Prenos toplote na elektrodu i radni komad je oko 50%,.a dubina
uvara i Sirina Sava kod naizmeniCne struje se nalazi izmedu direktne i indirektne
jednosmerne struje. Zbog promene polariteta od 50 Hz dolazi do nestabilnosti
elektricnog luka zbog prolaska kroz ,0% ali i do nesimetrije struje koja je posledica
razliCitih sposobnosti Al i W u emitovanju elektrona. Nesimetrija struje izaziva nagle
skokove napona Sto dovodi do pregrevanja izvora struje (slika 2.14a). Kako bi se
izbeglo gaSenje elektricnog luka u izvoru struje se nalazi i visokofrekventni generator
napona, ali i dalje je prisutna nesimetriCnost (slika 2.14b). Dodavanjem

12



kondenzatorskih baterija podiZe se pozitivha polu perioda (slika 2.14c), a samim tim

poboljSava se efekat katodnog CiSc¢enja [2, 14, 16].

Nestabilnost EEREE!
elektricnog luka Skok napona
AT | Red
Jacina struje a) Napon
R ATATATAY] AhhhLLE
Jacina struje b) Napon
Jacgina struje  c) Napon

Slika 2.14 Oblik periode pri zavarivanju: a) naizmeni¢énom strujom, b) naizmeni€na struja sa VF
generatorom, c) naizmenicna struja sa VF generatorom i kondenzatorskom baterijom [12]

Savremeni aparati uz rezime sa jednosmernom strujom imaju mogucnost rada u
pulsnom rezimu. Pulsni rezim rada predstavlja rad sa jednosmernom strujom gde se
jacina struje nalazi u odgovaraju¢em rasponu koji se ponavlja u odredenim intervalima
kao Sto je prikazano na slici 2.15. Postoji mogucnost regulisanja vremenskog trajanja
perioda sa velikom radnom i malom osnovhom jac¢inom struje. Prednost pulsa u
odnosu na konstantu jacinu struje je u smanjenom unosu toplote. Pulsni rezim se
ceSce koristi kod automatizovanih procesa nego u ru¢nom zavarivanju [14, 17].

Trajanje impulsa

Trajanje ciklusa

Radna jacina struje

Osnovna

jaii/\a struje

Jacina struje [A] —=

Vreme [s]—=

Slika 2.15 Kvadratni oblik periode pri pulsnom zavarivanju [14]
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2.2.2 Zastitni gas

Sa izvorom struje odnosno aparatom povezana je boca sa zaStitnim inertnim gasom.
Kao zastitni gas koriste se inertni gasovi kao Sto su argon, helijum, njihove meSavine i
mesSavine argona sa vodonikom i azotom [18].

Argon ima vec¢u upotrebu o odnosu na helijum. Cistoca argona koji se upotrebljava je
veca od 99.99%. Ovakav argon ima veliku gustinu pa pada dole, odnosno potiskuje
kiseonik gore. Neke od prednosti upotrebe argona su stabilniji elektricni luk uz
minimalne promene napona pri promeni duzine elektricnog luka, efikasnije kataliticko
CiS€enje, dobra zastita elektricnog luka i sa manjim protokom gasa 7 do 16 I/min, kao
i postojanost zaStite pri manjem strujanju vazduha, niZza cena i veca isplativost.
Nedostatak u upotrebi zasStitnog gasa argona je manja penetracija u odnosu na helijum
(slika 2.16). Koris¢enjem helijuma najmanje Cistoce 99,996% kao zastithog gasa
postiZze se veca toplotna mo¢, samim tim i veca dubina uvara. Nedostatak helijuma je
njegova gustina koja je manja od vazduha i helijum odlazi na gore, stoga je potreban
veci protok 14-24 I/min, samim tim i veca potroSnja kako bi se elektricni luk zastitio
[14]. Pored Cistih gasova upotrebu imaju i meSavine gasova. Veca penetracija kod
zaStite argonom se postiZe tako Sto se argonu dodaje vodonik do 5%, ali i meSanjem
argona sa helijumom [7, 18, 19]. ZaStita argonom se moze koristiti kod svih metala,
dok He, i meSavine gasova se koriste kod zavarivanja obojenih metala i njihovih legura
(tabela 2.2).

a) b)

Uzorak Metal Sav

Zastitni gas argon

Zastitni gas helijum

Slika 2.16 Izgled elektri€nog luka i dubine uvara u zavisnosti od zastitnog gasa [16]

Tabela 2.2 Zastitni gasovi i njihova primena prema EN 439:1994

Nelegirani ili Nerdajuci Obojeni metali
Gas niskolegirani Zelici Al | Cu | Ni osetljivi na
Celici gasove
Ar
Ar + H2
He

75% Ar-25% He

50% Ar —50% He
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Na slici 2.17 se vidi koliko je napon vedi pri upotrebi helijuma u odnosu na argon pri
istim duzinama elektricnog luka.

DuZina elektri¢nog luka

25

4 mm
20 2 mm
>
£ 4 mm
Q15
o \ =
] e
= x|
| i
\ L sl ,//
10 =" ar |
b
Q 100 200 300 400
Struja, A

Slika 2.17 Napon luka i ja¢ina struje u zavisnosti od zastitnog gasa [14]

2.2.3 Mlaznica

Pored izbora gasa bitno je adekvatno odrediti protok gasa kao i adekvatnu mlaznicu.
Mlaznica predstavlja keramicki deo koji se postavlja na kraj zavarivackog pistolja oko
netopljiva elektrode, i sluzi da usmerava i spreci rasipanje zastitnog gasa. Odabir
mlaznice se vrSi na osnovu zastitnog gasa, debljine elektrode na bazi volframa i jaCine
struje. Postoje mlaznice konusnog, cilindricnog i profilisanog oblika (slika 2.18) [1, 16].

.f'd'x

c)

Slika 2.18 Vrste mlaznica za zastitni gas [2]: a) konusni oblik, b) cilindri¢ni oblik
¢) profilni oblik

Najbolja zaStita se postize mlaznicom profilisanog oblika. Da bi se poboljSala
usmerenost unutar mlaznice oko elektrode se postavlja sito koje ravnomerno
rasporeduje gas po celom precniku mlaznice (slika 2.19) [14].
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a) b)

Slika 2.19 Strujanje zaStitnog gasa [20]: a) pre postavljanja sita, b) posle postavljanja sita

bi se eliminisao uticaj atmosfere. Za takve potrebe postoje posebni pribori, podloZzne
ploCe, koje se postavljaju sa druge strane spoja, jedan od njih je prikazan na slici 2.20.

Izlaz zastitnog plina

Ulaz zastitnog plina

Slika 2.20 Podlozna ploca sa zastitnim inertnim gasom [12, 14]

2.2.4 Pistolj za zavarivanje

Od izvora struje do radnog mesta idu provodnici od kojih je jedan sa steznim kleStima
koja se prikljucuju za radni komad, dok su ostali provodnici spakovani u jedan kabl koji
se naziva polikabl i na Cijem kraju je zavarivacki pistolj (gorionik). Unutar polikabla
nalazi se provodnik elektricne struje, crevo za dotok zastitnog gasa, i creva za dotok
fluida za hladenje, ali i odvod zagrejanog fluida (slika 2.21).
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Netopljiva elektroda Drzac patrone (stezac elektorde)

—_ ——

pistolja
Rucka

zlaz zastitnig gasa

Ulaz vode za hladenje

zlaz zagrejane
. vode

» Strujni
Ulaz zastitnog gasa kabl

Slika 2.21 Poprecni presek zavarivackog pistolja kod TIG postupka [14]

2.2.5 Elektroda

Za uspostavljanje i odrzavanje elektricnog luka najvecu ulogu ima netopljiva elektroda
na bazi volframa. Ona nastaje sinterovanjem volframa Cistoce 99,5% ili veCe CistoCe,
jer necistocCe utiCu na troSenje elektrode. Oznaka elektrode je WP. Tacka topljenja
volframa je 3410°C, tako da se elektroda ipak trosi, ali u oblasti koji nema adekvatano
hladenje tj. sam vrh elektrode. Do topljenja vrha elektrode dolazi pri zavarivanju velikim
gustina struje i pri jednosmernoj struji obrnute polarnosti. Elektroda se najcesCe
upotrebljava za naizmenicnu struju, jer kod jednosmerne je teSka uspostava
elektricnog luka. Topljenje elektrode predstavlja problem jer rastopljena elektroda
dospeva u metal Sava i kontaminira Sav. Kako bi se povecao radni vek elektrode, ali i
stabilnost luka volfram se legira sa torijumom, cirkonijumom, cerijumom i lantanom, a
pozZeljno je da se koristi produzZen protok zastitnog gasa kako bi se elektroda ohladila
| sprecCila oksidacija.

e Elektrode na bazi volframa se legiraju sa 1-4% torijum oksida (ThO2) koiji
pomaze u lakSem emitovanju elektrona, olakSava uspostavljanje elektricnog
luka, povecava stabilnost luka i povecCava vek trajanja. Takode izdrzava do 20%
vece gustine struje i nema kontaminacije Sava kao kod Cistih volfram elektroda.
NajceSce u upotrebi je elektroda W-Th2 Sto predstavlja leguru volframa sa 2%
torijjum oksida. Torijum spada u radioaktivne materijale stoga se njegova
upotreba smanjuje, a samim tim i upotreba ovakvih elektroda.

e Elektrode na bazi volframa legirane sa 0,2-1% cirkonijum oksida (ZrO2) se
koriste kod naizmenicCne struje. Po osobinama se nalazi izmedu elektrode od
Cistog volframa i legirane sa ThO2. Prednost u odnosu na nelegirane elektrode
je Sto ne dovodi do kontaminacije Sava i lakSa uspostava elektricnog luka.
Nedostatak je Sto se elektroda lako zatupi.

e Elektrode na bazi volfram legirane sa 2% cerijum oksida (CeQ2) proizvedene
su kao moguca zamena za W-Th, jer nisu radioaktivhe. U poredenju sa
elektrodom od cCistog volframa ima bolju uspostavu luka, stabilniji luk i manje
troSenje.

17



e Elektrode na bazi volfram legirane sa 1-2% lantan oksida (La20O3) nastale su
kao zamena za elektrode legirane Th, jer La nije radioaktivan. Ova elektroda sa
2% La ima najpribliznije osobine elektrodi W-Th2 uz manje troSenje vrha.

Kako bi se lakSe razlikovale elektrode su na jednom kraju obojene. To je propisano i
standardom ISO 6848:2004 i AWS5.12:2009 (tabela 2.3).

Tabela 2.3 Oznacavanje TIG elektroda po standardu ISO 6848:2004

Oznaka WP WCe 20 | WLa 10 | WLa 15 | WLa 20 | WTh 10 | WTh 20

Oksidi
legirajucih Nema CeO2 La20s3 La20s3 La203 ThO2 ThO2
elemenata

Maseni
udeo
legirajucih
oksida [%

Boja Crna

1,8-2,2 | 0,8-1,2 | 1,3-1,7 | 1,8-2,2 | 0,8-1,2 | 1,7-2,2

2.2.6 Oblik vrha elektrode

JacCina struje, vrsta struje i polaritet, kao i vrsta elektrode utiCu na temperaturu koja je
na vrhu elektrode, a samim tim i na troSenje vrha elektrode, odnosno zatupljivanje
elektrode [21]. Stoga je potrebno vrSiti oStrenje elektrode kako bi se napravio vrh
odgovarajuceg ugla. U zavisnosti od materijala koji se zavaruje i potrebne jaCine struje
odreduje se oblik i potreban ugao elektrode. Oblik vrha elektrode moZze biti koni¢an i
zaobljen tj. sa polukruznim vrhom (slika 2.22). Kod koniCne elektrode gustina struje je
veca i koncentrisanija pa se postiZzu vece dubine penetracije pri zavarivanju. NajceSce
se koristi za jednosmerne struje. Elektroda sa zaobljenim vrhom ima malu dubinu
uvara i koristi se pri zavarivanju naizmenicnom strujom Al, Mg i njihovih legura [12].

Slika 2.22 Uticaj oblika elektrode na oblik Sava [12]: a) konusni, b) sferni

Ugao vrha kod koniCnih elektroda se postize brusenjem. Pri bruSenju bitno je pravilno
postaviti elektrodu u odnosu na odgovarajuci brusni kamen. Elektrode tanje od 2,5 mm
potrebno je da imaju konus visine oko 2 precnika, dok deblje elektrode treba da imaju
visinu konusa oko 1,5 precnika. Ova zavisnost utiCe na ugao na vrhu konusa. Na slici
2.23 prikazan je pravilan i nepravilan nacin bruSenja elektrode.
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2) Vrh brusa u obliku tacke 6) Ravnivrh
3) Brusni kamen 7) Aksijalni smer dobijen
4) Radijalni smer dobijen bruSenjem

bruSenjem
Slika 2.23 Priprema elektrode na bazi legure volframa [20]

Da bi se povecala trajnost elektrode njen vrh se zatupljuje do 0,5 mm Sto neznatno
utice na dubinu uvara.

Ukoliko se elektroda brusi poprecno (radijalno) na osu, tragovi brusenja izazivaju da
elektri¢ni luk nije skoncentrisan (slika 2.24b) za razliku od bruSenja u pravcu ose (slika
2.24a).

T

a) Dobro b) Lose

Slika 2.24 Oblik elektricnog luka nakon brusenja elektrode [20]

Kako je sam proces ostrenja komplikovan preporuka je koristiti uredaje namenjene za
oStrenje elektroda na bazi volframa [22]. Posebno Sto ti uredaji imaju adekvatnu
komoru koja sakuplja opiljke od brusenja koji su Stetni po Coveka.

Vrednost ugla kod koniCnih elektroda, i zaobljenja kod sfernih zavisi od precCnika
elektrode odnosno od jacine struje sa kojom se treba zavarivati. Kod jednosmerne
struje jaCine do 25 A Kkoristi se ugao vrha elektrode 30°, od 25-100 A ugao vrha
elektrode od 30-60° uz mogucnost zatupljenja vrha, od 100-200 A ugao vrha elektrode
60 - 90° sa zatupljenim vrhom. Elektrode za naizmeni¢nu struju manje jaine mogu biti
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konusnog oblika, sa zaobljenjem na vrhu. Elektroda sa sferom koristi se za jacine struje
oko 150 A [23].

Elektroda se postavlja u pistolj tako da ima prepust od 4 do 9 mm kako bi se obezbedio
adekvatan protok gasa i povrSina pokrivena gasom (slika 2.25). Takode sa ovim
rastojanjem smanjuje se zagrevanje mlaznice i eliminiSe se moguc¢nost kontaminacije
spoja usled raspadanja mlaznice.

Mlaznica

4
Lo

4-9mm

Slika 2.25 Rastojanje vrha elektrode od mlaznice [23]
2.2.7 Dodatni materijal

Zavarivanje materijala tanjih od 1 mm najceSce se radi bez dodatnog materijala samo
rastapanjem osnovnog materijala. Za deblje materijale koristi se dodatni materijal u
obliku zice precnika 0,8-4 mm duzine 1000 mm, ili zice u kolutu kod aparata
opremljenih posebnim dodavatem. Odabir dodatnog materijala zavisi od vrste i
debljine osnovnog materijala, precnika elektrode i vrste spoja koji je potrebno zavariti
[16]. U tabeli 2.3 prikazani su preporuCeni parametri za zavarivanje visokolegiranih
Celika u zavisnosti od debljine radnog materijala

Za dodatni materijal preporucljivo je da po hemijskom sastavu i mehanickim
osobinama bude priblizan osnovnom materijalu. S obzirom da se TIG metodom mogu
zavarivati raznorodni materijali, dodatni materijal moze da bude priblizan jednom
osnovnom materijalu, ali mozZe biti i potpuno razliCit. Odabir hemijskog sastava
dodatnog materijala je potrebno izvrSiti po katalogu proizvodaca ukoliko je potrebno
da se zavaruju raznorodni materijali [14].

U zavisnosti od nacina dodavanja dodatnog materijala u elektri¢ni luk pri zavarivanju
postoje tri vrste TIG zavarivanja:

e Rucno
e Poluautomatizovano
e Automatizovano TIG zavarivanje

Rucno TIG zavarivanje se zasniva da zavarivac u jednoj ruci drzi pistolj za zavarivanje
dok drugom rukom dodaje dodatni materijal (slika 2.26). Zavariva¢ ima potpunu
kontrolu nad zavarivanjem stoga je potrebno veliko iskustvo kako bi zavareni spoj bio
odgovarajuceg kvaliteta.

20



MAMEOES

Pomeriti elektrodu unazad Dodavati dodatni materijal
ka ivici rastopa u sredinu elektricnog luka

#
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u zastitnom gasu
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A Y —_—

Povuc¢i dodatni material Pomeriti elektrodu unapred
van elektriénog luka do ivice rastopa

S:%

Slika 2.26 Tehnika ru€¢nog zavarivanja [14]

Poluautomatizovano zavarivanje se izvodi na sliCan nacin kao ru¢no zavarivanje s tim
Sto se dodatni materijal dodaje automatski. Postoji viSe izvedbi, ali najceS¢e se koristi
modifikovan zavarivaCki pistolj gde dodatni materijal dolazi kroz poseban burzir.
Prekidac je u obliku noZne papucice, Cijim pritiskom se aktivira motor koji dodaje Zicu.

Automatsko zavarivanje se izvodi na CNC programiranim robotima, Cime je
omogucéeno zavarivanje bez uticaja ljudskog faktora. Na ovaj nacin povecava se
efikasnost zavarenog spoja i produktivnost procesa zavarivanja. Elektronika koja
upravlja robotom pored kretanja prati i optimizuje parametre zavarivanja. Medutim,
Covek nije isklju€en iz procesa, jer istog robota treba programirati i odrediti poCetne
parametre za zavarivanje, kao i dodatni materijal.

2.3 A-TIG

U poslednje vreme, TIG postupak je sve aktuelniji jer omogucava dobijanje kvalitetnih
zavarenih spojeva sa dobrim estetskim izgledom. NajveCu upotrebu ima pri
zavarivanju nerdajucih Celika malih debljina i izradi korenog prolaza kod vecih debljina
materijala. Medutim pored mnogih prednosti, nedostatak TIG-a je mala brzina
zavarivanja i veliki uticaj Coveka. Stoga se danas razvijaju i primenjuju razne
modifikacije TIG postupka kako bi se ti nedostaci odstranili [3]. Jedan od tih procesa
je upotreba aktivnog premaza. Taj postupak se zove A-TIG (Active Flux TIG). Upotreba
premaza omogucava vecu penetraciju Cime je moguce zavarivati materijale vecih
debljina u jednom prolazu (slika 2.27), i zavarivanje bez pripreme materijala, odnosno
izrade Zljebova. Na ovaj nacin smanjuje se broj prolaza, skrauje vreme pripreme i
ukupno vreme zavarivanja Sto sve doprinosi velikoj ekonomskoj isplativosti A-TIG
postupaka [3].
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Slika 2.27 Izgled metala Sava [7]: a) uzorak bez premaza (TIG), b) uzorak sa premazom (A-TIG)

A-TIG postupak je nastao 1960-ih godina na institutu Paton u Ukrajini, gde je razvijen
premaz koji je omogucio povecanje dubine uvara pri zavarivanju nerdajucih Celika i
legura Ti [24]. U pocCetku primenjivao se u vojnoj i avio proizvodnji, medutim i pored
velikih prednosti i doprinosa nije Siroko zastupljen u masovnoj upotrebi.

2.3.1 Aktivni premaz

Priprema premaza zapocinje odabirom Cestica aktivnih elemenata, oksida, fluorida ili
hlorida, kao i njihovih mesavina. Cestice u Evrstom stanju se usitnjavaju kako bi dobili
Cestice odredene granulacije. Nakon toga se vrSi odmeravanje udela Cestica i
rastvaraCa (najceSce etanol ili aceton). Potom se meSanjem homogenizuju Cestice sa
rastvaraCem i dobija suspenzija koja se Cetkicom ili naprskavanjem nanosi na
materijal, nakon Cega se vrSi zavarivanje netopljivom elektrodom na bazi volframa.
Ceo postupak pripreme je prikazan na slici 2.28.

Slika 2.28 Priprema aktivhog premaza: a) odmeravanje komponenti aktivhog premaza, b) meSanje
komponenti aktivnog premaza c) nanoSenje aktivhog premaza

Premaz utiCe na promenu geometrije Sava, odnosno povecanje dubine uvara i
smanijenje Sirine Sava. Dubina uvara kod upotrebe premaza se povecava do Cetiri puta
u odnosu na konvencijonalni TIG postupak sa istim parametrima [25]. Aktivni premazi
su postali veoma znacajani i mnogi istrazivaci ih primenjuju na raznim materijalima.

Posto je ustanovljeno da aktivni premaz ima uticaj na proces zavarivanja, istrazivaci
su pokusali da daju pouzdana obja3njenje za vecu dubinu uvara kod legura titanijuma
i Celika [8, 9, 26—28], jer su sile koje deluju pri zavarivanju kao Sto su: gravitaciona (sila
pritiska), elektromagnetna, povrsinski naponi i aerodinamicki otpor iste kod TIG i A-
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TIG postupka. Medutim Mills sa saradnicima [31] ustanovio je da premaz ima slabije
dejstvo kod procesa zavarivanja topljenjem bez elektrichog luka (laser i elektronski
snop). Nakon detaljnih istraZivanja o delovaniju sila u zoni elektri€nog luka ustanovljeno
je da se dubina uvara menja sa promenom smera kretanja rastopa. Promena smera
se vezuje za Marangonijev efekat strujanja fluida, 5to je prihvaceno kao objaSnjenje za
delovanje aktivhog premaza [29-31].

2.3.2 Metode nanoSenja aktivhog premaza

Topitelj ili aktivni premaz nastaje meSanjem mikro ili nano Cestica sa acetonom ili
etanolom dok ne poprimi oblik suspenzije ili paste koja se nanosi na povrSinu metala
koji treba zavarivati. Premaz se moze naneti pomocu Cetkice ili kao sprej iz boce pod
pritiskom u zavisnosti od gustine aktivnog premaza (slika 2.29) [4, 32]. NanoSenje
Cetkicom je CeSCi postupak, jer je pre upotrebe moguce pomeSati komponente sa
rastvaracem u preporucenom odnosu.

Slika 2.29 Tehnike nanoSenja aktivhog premaza [4]: a) Cetkicom b) sprejom

2.3.3 Marangonijev efekat

Marangonijev efekat je nazvan po Karlu Marangoniju koji ga je detaljno istrazivao
1865. g , medutim efekat je prvi uoCio James Thomson 1855. godine. [33].
Marangonijev efekat predstavlja efekat strujanja fluida, odnosno poznat je kao toplotni
koeficijent povrSinskog napona koji ima znacCajan uticaj na dubinu uvara u materijalu.
Po ovom efektu pravac kretanja fluida zavisi od toplotnog koeficijenta povrSinskog
napona u fluidu. Fluid se kre¢e od polja niskog povrsinskog napona ka polju viSeg
povrSinskog napona. Napon termo kapilarnog protoka odreden je Marangonijevim
brojem Ma, koji je bezdimenziona veliCina i prikazana je formulom (1):

2
=——— ®

gde su: dy/dT - toplotni koeficijent povrSinskog napona, dT/dx - temperaturni
koeficijent, n - viskozitet, a - temperaturna difuzija i L - karakteristi¢na duzina [31].

Marangonijev efekat se prvi put u zavarivanju spominje 1960. kao moguce reSenje
problema pri zavarivanju - odlivak za odlivak. Problem se javio pri robotskom
zavarivanju velikog broja spojeva u viSe prolaza i uoCena je promena u penetraciji pri
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TIG zavarivanju nerdajucih austenitnih i feritnih Celika. Sa istim parametrima odredeni
spojevi su bili potpuno provareni, dok su neki bili samo delimicno. Uradeni su brojni
pokuSaji da se uspostavi zavisnost izmedu promenljive dubine uvara kod zavarivanja
- odlivak za odlivak, ali i pri zavarivanju sa manjim koliCinama necisto¢a i metala u
materijalu. UoCeno je da manje koli¢ine necistoca ili odredenih elemenata mogu imati
veliki uticaj na elektriCni luk i povrSinske osobine metala Sava [31]. Takode je uoceno
je da promena toplotnog koeficijenta povrSinskog napona (dy/dT) na metalu Sava utiCe
na kretanje rastopa u metalnoj kupki. PovrSinsko prisustvo aktivnih elemenata
sumpora i kiseonika u Celiku izaziva promene povrsinskog napona (y) u metalnoj kupki
(slika 2.30), dok promena toplotnog koeficijenta povrSinskog napona (dy/dT) u
metalnoj kupki poveéava povrsSinski napon u srediStu metala Sava koji se postepeno
smanjuje prema spoljasnjem delu rastopa [4, 31].

- 1800

1600

1400

Povrsinski napon y/mNm

1200

0.01 0.1 0.20
Udeo %S

Slika 2.30 Uticaj udela sumpora na povrSinski napon [31]

Na osnovu uticaja koliCine aktivnih elemenata na zavaren spoj, odnosno na kretanje
teCnog metala u kupki, razvila se teorija da pravac i veliCina termo kapilarnih sila uticu
na pravac kretanja rastopa u metalnoj kupki, te da se termo kapilarne sile mogu
kontrolisati koncentracijom povrSinskih aktivninh elemenata kao Sto su sumpor i
kiseonik. Medutim uoC€eno je da kada koncentracija povrSinskih aktivnih elemenata
prede odredenu vrednost, toplotni koeficijent povrSinskih napona (dy/dT) prelazi iz
negativne u pozitivhu vrednost. Na slici 2.31a prikazano je kretanje rastopa kod Celika
sa niskim sadrZzajem sumpora i kiseonika gde se rastop kreCe prema granici rastopa
tj. iz oblasti nizeg povrSinskog napona ka oblasti sa viSim povrSinskim naponom.
Uocljivo je da povecanje temperature dovodi do negativhog toplotnog koeficijenta
povrSinskog napona (dy/dT). Rezultat ovakvog kretanje je plitak uvar i velika Sirina
Sava [4, 34].
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Slika 2.31 Kretanje rastopa [4]: a) negativnha vrednost povrSinskog napona, b) pozitivna vrednost
povrsinskog napona

Ukoliko na povrSini Celika, ili u samom cCeliku ima povecan sadrzaj odgovarajucih
elemenata u metalnoj kupki dolazi do promena koeficijenta povrSinskog napona (slika
2.31b).

Toplotni koeficijent povrSinskih napona raste do odredene temperature. Nakon
dostizanja maksimalne vrednosti, sa daljim porastom temperature on opada, odnosno
iz pozitivhe prelazi u negativnu vrednost. U radovima [8, 32, 35] ovaj efekat je opisan
kao obrnuti Marangonijev efekat. Obrnuti Marangonijev efekat izaziva da se rastop
kreCe od granice rastopa prema centru metala Sava. Kombinacija kretanja rastopa i
pritiska elektricnog luka usmeravaju rastop da se krece ka dole kako je prikazano na
slici 2.31b. Kombinacija ovih sila dovodi do povecanja penetracije, jer toplotu sa vrha
prenosi ka korenu metala Sava. Ovakvo ponaSanje postoji samo do odredene,
grani¢ne temperature nakon koje dolazi do slozenog kretanja rastopa. Ustanovljeno je
da sa porastom temperature raste i koeficijent povrSinskog napona, ali do neke
temperature. Nakon postizanja maksimalne vrednosti koeficijenta povrSinskog napona
sa daljim porastom temperature koeficijent menja vrednost iz pozitivhe u negativhu
(slika 2.32) [31, 34].

T

— ™ AT

Slika 2.32 Promena smera koeficijenta povrSinskog napona [31]
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2.3.4 Zavarivacki luk

Pri TIG zavarivanju kada pistolj sa elektrodom na bazi volframa prelazi sa Celika na
Celik premazan sa aktivhim premazom uocljivo je smanjenje pre€nika elektri¢nog luka
(slika 2.33). Ova pojava je opisana kao suzenje elektrichog luka pri A-TIG zavarivanju.

Slika 2.33 Izgled elektricnog luka [36]: a) bez premaza, b) sa aktivhim premazom (TiO2)

Suzenje elektricnog luka suzava povrSinu korena elektricnog luka, odnosno anodne
mrlje i dovodi do povecanja gustine struje, Sto rezultira uzim Savom sa vecom dubinom
uvara u odnosu na klasiCan TIG postupak. Tokom A-TIG zavarivanja plava svetlost
elektricnog luka je suzena, a oko njega su isparenja aktivhog premaza koja ga
suzavaju (slika 2.34) [32, 37].

Slika 2.34 Sematski prikaz konstrukcije elektrinog luka [4]

U zavisnosti od vrste aktivhog premaza zavisi i suzenje elektricnog luka. Uradeni su
brojni eksperimenti kako bi se utvrdio uticaj razliCitih elemenata, a u jednom od njih
uporedivan je uticaj premaza na bazi TiO2z i SiO2 [36]. Ustanovljeno je da veCe suzenje
luka dobijeno upotrebom SiOz2, a to je objasnjeno elektro negativnoS¢u premaza. Si
ima vecéu elektro negativnost u odnosu na Ti, samim tim pri isparenju moze da primi
viSe elektrona koji deluju na obimu elektricnog luka i Cini luk uzim [36]. Na osnovu
rezultata istrazivanja o uticaju aktivnih premaza verovalo se da elementi sa velikom
elektro negativnoscu, halidi (elementi VII kolone) imaju veliki uticaj na oblik elektri€nog
luka. Medutim, ispostavilo se da je nemoguce ustanoviti kvalitetnu korelaciju izmedu
jonizacije elektri€nog luka i njegovog suZenja. Isparenja halida pored elektrona iz
elektricnog luka prikupljali su i druge elemente npr. fluoride koji izazivaju Sirenje
elektricnog luka [38].
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2.3.5 Faktori koji uti¢u na performanse kod A-TIG postupka

Na dubinu uvara kod A-TIG postupka veliki uticaj imaju [39]:

e Marangonijeve sile, odnosno sile povrSinskih napona,
Elektromagnetna sila, odnosno Lorencova sila,

Sila gravitacije, odnosno sile hidrostatickog potiska,
Sile aerodinamickog otpora.

Zbog uticaja Marangonijevih sila rastop se krec¢e od centra prema spolja i tako prenosi
maksimalnu toplotu do bo€nih granica rastopa. Ovakvim kretanjem se dobija Sirok
metal Sav sa malom dubinom uvara (slika 2.31a) [4].

Lorencove sile nastaju usled elektromagnetnog polja koje se stvara oko elektrode i
elektricnog luka u kome se kreéu naelektrisane Cestice. Zbog dejstva Lorencove sile
rastop se kre¢e u smeru strujnog toka, odnosno ka korenu metala Sava (slika 2.35a)

JN
W

Slika 2.35 Kretanje rastopa usled: a) elektromagnetnih sila, b) sile potiska, c) aerodinamickih sila

Sila gravitacije ima stalni uticaj, medutim u rastopu se javlja razlika u gustini metala.
Gustina metala se smanjuje sa porastom temperature stoga tec¢ni metal u rastopu
kre¢e se od vece gustine ka manjoj, odnosno ka povrSini Sava kako je prikazano na
slici 2.35b. Ova sila utice na smanjenje dubine uvara, medutim njen uticaj u poredenju
sa drugim silama je maniji [4, 30].

Sile aerodinami¢nom otporu koje nastaju pri prelasku elektricnog luka preko povrsine
metala i metalne kupke izazivaju kretanje po spoljasnosti kupke, kao Sto je prikazano
na slici 2.35c [4, 30].

Na osnovu velikog broja koriséenih matematickih modela konstatovano je da najveci
uticaj od ove Cetiri sile na dubinu uvara i oblik Sava ima uticaj sile povrsinskih napona,
odnosno Marangonijev efekat [30, 37, 39].

2.3.6 Uticaj parametara zavarivanja:

2.3.6.1 Jacina struje zavarivanja

Sa porastom jacine struje, raste i koliina toplote koja ucestvuje u poveéanju dubine
uvara. Medutim sa porastom jacCine struje pojaCava se uticaj elektromagnetne sile i
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aerodinamickog otpora. Elektromagnetna sila utiCe na povecanje penetracije, dok sila
aerodinamickog otpora utice na povecanje Sirine Sava [40].
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Slika 2.36 Uticaj temperature na povrsinski napon [40]

Na slici 2.36 prikazani su gradijenti povrSinskog napona kod nerdajuc¢eg Celika AISI
316 i AISI 316 sa povecanim sadrzajem sumpora, koji pri TIG zavarivanju predstavlja
aktivni element, jer utiCe na promenu kretanja rastopa metala Sava . Sa povecanjem
jacine struje raste temperatura i povrsinski napon kod Celika sa povecanim sadrzajem
sumpora Sto se odrazava na povecanu penetraciju i uzi Sav [40]. Venkatesan sa
saradnicima [41] je istraZivao uticaj aktivnih premaza na Celik AlSI 304 (slika 2.37) gde
se jasno moze videti da je sa premazom na bazi SiO2 dubina penetracije do 50% veca
nego bez premaza.
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Slika 2.37 Uticaj aktivnih premaza na dubinu uvara [41]

Pored dubine uvara jagina struje ima uticaja i na odnos dubine uvara i Sirine Sava (D/S).
Kao Sto je reCeno sa porastom jaCine struje povecava se uticaj aerodinamickog otpora,
pa se odnos D/S smanjuje. Na slici 2.38a moZe se uociti da se do odredene jacine
struje odnos D/S povecéava kod ¢elika AISI 304 sa aktivnim elementima, nakon ¢ega
se smanjuje, medutim u svakom slucaju odnos je povoljniji nego kod materijala bez
premaza [40, 42].
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Slika 2.38 Uticaj jagine struje kod A-TIG postupka: a) na odnos D/S [40], b) irinu Sava [43]

U velikom broju istraZivanja dobijeni su rezultati koji pokazuju da povecanje jaCine
struje ima mnogo manji uticaj na povecanje Sirine metala Sava zavarenih A-TIG
postupkom (slika 2.38b) [40, 43, 44].

2.3.6.2 Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja je prosecha brzina kretanja zavarivackog pistolja preko materijala
koji se zavaruje i direktno utiCe na koli¢inu unosa toplote pri zavarivanju, a time ima
direktan uticaj na geometriju metala Sava. Manjom brzinom zavarivanja materijal bi se
viSe zagrevao pa bi dubina uvara bila veca, ali i Sav bi bio Siri. Ukoliko je mala brzina
zavarivanja kiseonik iz premaza ima dovoljno vremena da reaguje u rastopu i izazove
obrnuti Marangonijev efekat, odnosno da usmeri kretanje sa povrSine ka korenu i na
taj na¢in da odnos D/S bude veéi kod materijala gde postoji aktivni premaz (slika 2.39)
[24, 45, 46].
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Slika 2.39 Uticaj brzine zavarivanja kod A-TIG-a [24]

2.3.6.3 Duzina elektricnhog luka

Duzina elektricnog luka predstavlja razmak izmedu elektrode i materijala. Povec¢anjem
duZzine luka dolazi do povecéanja napona elektriCnog luka pri istoj jacini struje. Elektricni
luk je konusnog oblika, sa povecanjem rastojanja povecava se povrSina anodne mrlje
Sto za posledicu ima smanjenje gustine toplotnog fluksa na povrSini materijala. Pri
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vecoj duzini luka dolazi do veceg gubitka toplote iz samog elektricnog luka zbog vece
konvekcije i zraCenja (slika 2.40a) [24, 47].
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Slika 2.40 Uticaj duZine elektricnog luka: a) na toplotni fluks [47], b) na dubinu uvara i odnos D/S [24]

Na slici 2.40b moZe se uociti da dubina uvara i odnos D/S se smanjuje sa porastom
duzine luka kako kod materijala sa premazom tako i kod materijala bez aktivhog
premaza.

2.3.6.4 Geometrija elektrode

Geometrija elektrode kao Sto su precCnik elektrode, oblik vrha (konusni, ravan,
zatupljen) i ugao konusa imaju veliki uticaj na oblik elektricnog luka. Ovi parametri su
povezani sa jacinom struje, naponom i duzinom luka, a zajedno imaju uticaj na sile u
rastopu metala. Konusni oblik elektrode ima uticaj na povecanje povrsine anodne mrlje
samim tim i na smanjenje toplotnog fluksa na povrSini metala. Na slici 2.41 [48]
prikazan je uticaj ugla konusa vrha elektrode i duzine elektricnog luka na gustinu struje
na povrsini.
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Slika 2.41 Uticaj ugla konusa vrha elektrode na gustinu struje na anodnoj mrlji [48]

Na osnovu veceg broja istrazivanja doslo se do zakljucka da je najpovoljniji ugao od
45° jer pri tom uglu deluje najveci toplotni fluks [40, 49].
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Slika 2.42 Uticaj ugla vrha elektrode na materijale sa aktivhim premazom [40]

Elektrode sa zatupljenim vrhom su takode konusne pod odredenim uglom, ali im je vrh
zatupljen odnosno poravnat Sto za posledicu ima povecéanje povrSine anodne mrlje i
manji toplotni fluks na povrSini. Pored manje vrednosti toplotnog fluksa i gustina struje
je manja u odnosu na koni¢nu elektrodu pa je dubina uvara, kao i odnos D/S maniji
[30].

60

T T
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zatupljenjem vrha od 1.2 mm

Gustina struje [A/mm?]

1
Radijalno rastojanje od ose eletriénog luka [mm]2
Slika 2.43 Uticaj oblika vrha elektrode na gustinu struje [30]

2.3.6.5 Zastitni gas

Pri A-TIG zavarivanju najceSce se koristi argon kao zastitni gas, medutim zastitni gas
moze biti i helijum kao i njihove medusobne meSavine, ali i meSavina sa azotom,
kiseonikom, vodonikom. Zastitni gasovi imaju razli¢it potencijal jonizacije, samim tim
direktno utiCu na toplotni fluks pri zavarivanju. Na slici 2.44a prikazan je uticaj argona,
helijuma, i njihove me3avine na odnos D/S kod AISI 304, i AISI 304 sa sadrzajem
aktivnih elemenata [40]. MoZe se uogiti da odnos D/S raste sa sadrZajem helijuma kod
materijala nerdajuceg Celika AlSI1304 sa aktivnim elementima[40]. Slika 2.44b prikazuje
izgled Sava pri zavarivanju nerdajuc¢eg Celika AlSI316 sa aktivhim premazom na bazi
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TiO2 u zastitnoj atmosferi 100% Ar i 50% Ar - 50% He [50], gde se takode se moze
uotiti da je veéi odnos D/S pri koriéenju meSavine.

8) | eBaseAlSI 304 | ’ ! b) 250 A
wAIS| 304 + Sumpor Ar Ar/He
os - aAlS| 304 + Selen a - r -

04 Y .

Odnos DIS
T

Bez premaza

01 |- ~

%He u zadtitnom gasu Sa aktivnim premazom na bazi TiO,
Slika 2.44 Uticaj zastitnog gasa kod A-TIG postupka na: a) odnos D/S [40], b) dubinu zavara [50]

Huang[51][51][51][51][51] [7, 51] je u svojim istrazivanjima ispitivao meSavine argona
sa vodonikom i argona sa azotom. Ustanovio je da dodavanje vodonika do 5% u argon
povecava dubinu uvara do 45% u odnosu na Cist argon kod materijala sa naneSenim
aktivnim premazom (slika 2.45a) [7]. U drugom radu Huanga [51] argonu je postepeno
dodavano do 10% azota i ustanovljeno je da sa ovakvim zastitnim gasom dolazi do
povecanja dubine uvara, ali u manjem procentu nego sa vodonikom (slika 2.45b).
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Slika 2.45 Uticaj na dubinu uvara zastitnog gasa: a) meSavina argona sa vodonikom [7], b) meSavina
argona sa azotom [51]

Na slici 2.46 predstavljeni su rezultati istrazivanja Tathgir [52] gde se moZze videti uticaj
zaStitnih gasova u zavisnosti od baze aktivhog premaza na austenitnim nerdajucem
Celicima AISI 304 i AISI 316, niskolegiranom celiku AISI 4340 i Duplex 2205
feritno/austenitnom nerdajuc¢em Celiku.
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Slika 2.46 Uticaj zaStithog gasa na dubinu uvara kod A-TIG postupka [52]

Postoje i pokuSaji gde se aktivni elementi meSaju sa zastitnim gasom. Kao primer u
zastitni gas argona dodavan je kiseonik (Oz). Rezultati su pokazali da je dubina uvara
povecana, uz stvaranje oksida na povrsini materijala [29].

2.3.6.6 Aktivni premaz

Uloga aktivhog premaza je da povecéa dubinu uvara uz adekvatan odnos D/S. Aktivni
premaz se najCeSCe sastoji od oksida ili halida. Ovi sastojci izazivaju obrnuti
Marangonijev efekat koji utiCe na povecCanje penetracije i do 200%, pored toga
isparenja aktivnog premaza suzavaju elektricni luk pa je anodna mrlja suzena. Aktivni
premaz nastaje tako Sto se Cestice odredenih elemenata nalaze u odgovaraju¢em
rastvoru. U radovima su koriSceni razliCiti aktivni oksidi i fluoridi kao Sto su: SiO2, Al2Os3,
MnOz2, ZnP, TiO2, MoOs, Cr203, AlFs, CaF2, Fe203 kao Cestice mikro i nano reda
veli€ine, rastvorene u etanolu, acetonu i vodi [35, 41, 44, 46, 52-55].

Na slici 2.47 prikazan je uticaj aktivnih premaza na dubinu uvara kod AISI 304, AISI
316 Duplex 2205 i AISI 4340 [52]. JaCina struje pri zavarivanju je bila 120 A, a protok
zaStitnog gasa argona je 10 I/min. Dubina uvara pri odredenim aktivnhim premazima je
do 250% veca nego pri zavarivanju sa istim parametrima bez premaza.

33



7.0 AlSI 304 7.0 AlS| 316

Dubina uvara [mm]

TP OO IS $ O TN PO LIPTITPOS PO
‘_&@’Q\Q LEFEE L ‘900(.,0 FEEE & FPEFEFTIL v}-\'oc?oo FEEE

Vrste aktivhog premaza Vrste aktivhog premaza

8.0 4 8.0

Duplex 2205 AlSI 4340

7.0
6.0

o 2
& & ©

5.0
4.0
3.0

e
e
Q&

Y

Dubina uvara [mm]
£
ARG

Dubina uvara [mm]

g
S

2.0
1.0

0.0 0.0

s

< &

v ¢SSO0 >> O P PO OIAIITDOHS O
¢ 00" & O & < & S ©
S _g'p_;;G ?noge Lvg Q“cp :’\'o foxd T ¥ + oQ 4’\0 e‘,'\o pb aeo ’@0 4 V"c(o Qo_’co (:‘ F &

Vrste aktivhog premaza Vrste aktivhog premaza

Slika 2.47 Uticaj aktivnih premaza na dubinu uvara kod A-TIG postupka [52]

Pored vrste aktivnih elemenata uticaj imaju i veliCine Cestica kako je prikazano na slici
2.48 [52]. Na slici 2.48a prikazan je oblik metala Sava pri zavarivanju bez aktivnog
premaza i sa aktivnim premazima SiO2z i Al203 sa Cesticama mikro i nano veliCine.
Uocljivo je da je dubina uvara veca pri koriS¢enju nano Cestica. Vrednost dubine uvara
i vrednost Sirine metal Sava prikazane su na slici 2.48b. Dubina uvara pri koriS¢enju
aktivnhog premaza pri istim parametrima veca je i preko 500% u odnosu na dubinu
uvara bez aktivnhog premaza.

Jadina struje: 180 A
Brzina zavarivanja: 140 mm/min
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Slika 2.48 Uticaj veliCine Cestica na [55]: a) oblik metala Sava, b) dubinu i Sirinu Sava
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2.3.7 Uticaj aktivnog premaza na mehaniCke osobine

2.3.7.1 Mikrotvrdocéa

Vrednost tvrdoée zavarenih spojeva je Cesto propisana standardom za odgovarajucu

grupu materijala. Nakon zavarivanja tvrdoc¢a ne sme biti iznad dozvoljenih vrednosti u
metalu Sava i oblasti ZUT-a.

Uticaj aktivhog premaza na rezultate tvrdoce zavisi od vrste materijala koji se zavaruje.
Na slici 2.49 vidi se uticaj razliCitih vrsta premaza na promenu tvrdoce u nerdajucem
Celiku AISI 316L [36, 53]. Mikrotvrdoc¢a je merena metodom Vikers sa optere¢enjem
od 300 g.
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1 i 210 A MoO, Premaz
S 165 7UT oM - > | A TiO, Premaz
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Slika 2.49 Profil tvrdo¢e metala Sava: a) K.-H. Tseng i K.-L. Chen [36] b) K.-H. Tseng i C.-Y. Hsu [53]

Sa slike 2.49 vidi se da se vrednosti mikrotvrdo¢e nakon zavarivanja upotrebom
aktivnog premaza znatno ne menjaju u odnosu na mikrotvrdoce dobijenih kod uzorka
bez aktivhog premaza. Moze se videti da kod upotrebe aktivhog premaza na manjem
rastojanju od centra dolazi do smanjenja tvrdoce. Sli¢ne rezultate tvrdoce na Celiku
AISI 316L postigli su A. Hdhibi i saradnici [56].

Prilikom zavarivanja AlISI 304 u zasStitnom gasu meSavine argona i azota (do 10%) sa
premazom na bazi MnO2 + ZnO Cestica rastvorenih u acetonu, ustanovljeno je da su
vrednosti tvrdoCe manje nego pri zavarivanju bez aktivhog premaza (slika 2.50) [51].

35



210 ™ 4

200 7« =

19 5 - -

Tvrdoda po Vikersu HV
~
\

180 — s =

170— O Sapremazom (A-TIG) b

- A Bez premaza (TIG) 4

eob—L— L+ 1411
o 2 4 6 8 10

Udeo azota u argonu [%]

Slika 2.50 Uticaj aktivnhog premaza i procenta azota u argonu na tvrdoc¢u [51]
2.3.7.2 Zatezane karakteristike

Zatezna CvrstoCa predstavlja jednu od osnovnih osobina materijala i propisana je
standardom za odgovarajucu grupu materijala. Osnovni materijal koji se zavaruje ima
zateznu Cvrstocu u propisanim granicama. Tokom zavarivanja dolazi do promene
mikrostrukture zbog uticaja temperature i upotrebe dodatnog materijala, pa zatezna
¢vrstoCa zavarenog spoja moze odstupati od vrednosti osnovnog materijala, ali mora
biti u standardnom propisanim granicama. Kod A-TIG zavarivanja se ne koristi dodatni
materijal, ali ima prisustvo elemenata iz aktivnhog premaza koji mogu uticati na zatezne
karakteristike metala Sava.

Prilikom zavarivanja nerdajuceg Celika AISI 2205 bez premaza i sa viSe vrsta aktivnih
premaza ustanovljeno je da dobijene zatezne karakteristike su iste ili malo vise u
odnosu na klasicno TIG zavarivanje [54]. Na slici 2.51, prikazana je promena zatezne
¢vrstocCe i izduZenja u zavisnosti od upotrebe i vrste aktivhog premaza.
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Slika 2.51 Uticaj aktivnog premaza na zatezne karakteristike [54]

H. Huang je u radu [51] zavarivanje A-TIG postupkom koristio je materijal AlISI 304
debljine 5 mm. Kao aktivni premaz koriSCena je meSavina Cestica MnOz2 i ZnO u
odnosu 4:1 u acetonu, a zastitni gas je meSavina argona sa azotom. Rezultati zateznih
karakteristika prikazane su na slici 2.52 i moZe se videti da su zatezne karakteristike
sa upotrebom cCistog argona malo nize od vrednosti dobijenih bez upotrebe premaza,
dok zatezne karakteristike rastu sa udelom azota u zastitnom gasu.
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Slika 2.52 Promena zateznih karakteristika sa upotrebom aktivnog premaza i porastom % azota u
argonu kao zastitnom gasu [51]
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2.3.8 Sumarni pregled postignutih dubina uvara A-TIG postupkom

Upotrebom TIG postupaka zavarivanja mogu se dobiti visoko kvalitetni zavareni
spojevi, koji imaju visoke mehanicke osobine uz veoma dobar estetski izgleda metala
Sava. Zbog kvalitetnog zavarenog spoja veliku primenu ima u izradi korenog prolaza u
viSe prolaznom zavarivanju. Medutim, zbog male penetracije proces je spor i skup.
Zbog toga su razvijeni aktivni premazi koji se i danas usavrSavaju i kombinuju sa
raznim meSavinama zastitnih gasova i savremenim moguc¢nostima novih aparata za
zavarivanje. Aktivni premazi nemaju jednak uticaj na sve materijale, ve¢ odredeni
deluju bolje na jednu grupu materijala, dok drugi premazi deluju na drugu grupu
materijala.

Najveca zavarena debljina materijala u jednom prolazu upotrebom aktivhog premaza
je 12 mm na nerdajucem celiku AISI 316LN, prema navodu datom u patentu
US8097826 [57]. KoriS€ena je jacina struje od 325 A, a aktivni premaz je u obliku paste
i sastavljen je od meSavine Cestica TiOz2, SiO2, CrOs, NiO i CuO.

Kao Sto je vec re€eno veliki broj faktora utiCe na dobijanje vecih dubina uvara. Da bi
proces bio pouzdan potrebno je sve te parametre uskladiti. Nerdajuci Celici su najcesce
koriS¢eni materijali za ispitivanje dubine uvara koriS¢enjem aktivnih premaza. NajceSce
koris¢en Celik u radovima je Celik AISI 316L (ekv. EN X2CrNiMo17-12-2). Pomenuti
Celik debljine 6 mm je moguce provariti sa jainom struje oko 200 A i brzinom
zavarivanja oko 150 mm/min uz upotrebu aktivnog premaza na bazi SiO2[36, 42, 53,
58]. U radu Tsenga i Hsu [53] upotrebom aktivnog premaza na bazi TiOz na Celiku AlISI
316L debljine 6 mm nije postignut je provar. Medutim, na nerdajuc¢em Celiku AISI 316
(ekv. EN X5CrNiMol17-12-2) koji ima samo malo veéi sadrzaj ugljenika Hdhibi i
saradnici [56] su uspeli sa manjom jacinom struje od 150 A, pri brzini 150 mm/min da
provare debljinu od 6 mm.

Pored AISI 316L ispitivanja su vrSena i na AISI 304 (ekv. EN X5CrNil18-9). U radu [7]
u potpunosti je zavaren je Celik AISI 304 debljine 5 mm sa jaCinom struje 125 A sa
brzinom zavarivanja od 75 mm/min, gde je aktivni premaz meSavina oksida, a zastitni
gas meSavina argona sa azotom. Sa istim parametrima, ali sa drugacijim aktivnim
premazom, koji se sastoji od MnO2 i ZnO, Huang je ostvario potpunu penetraciju na
5 mm debljine [51]. Materijal AISI 304 debljine 5 mm koristili su Modenesi i saradnici
[59] gde su sa jaCinom struje 200 A i brzinom od 200 mm/min sa premazom na bazi
Cr203 postigli potpunu penetraciju. Pri zavarivanju nerdajuceg Celika AISI 304H sa
Celikom P92 (ekv. EN X10CrWMoVNDb9-2) debljina 8 mm, koriS¢en je aktivni premaz
sa Cesticama TiOz, sa jaCinom struje od 220A i brzinom zavarivanja 80 mm/min,
postignuto je potpuno zavarivanje [60]. Nerdajuci Celik AISI 304L, slican Celiku AlISI
304 samo sa nizim sadrzajem ugljenika, koriS¢en je u radu [41]. Debljina materijala je
bila 10 mm, struja zavarivanja 180 A, a brzina zavarivanja 80 mm/min. Medutim, nakon
zavarivanja postignuta je nepotpuna penetracija, odnosno dubina uvara je iznosila
5,75 mm.
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3 Eksperimentalna istrazivanja

3.1 Uvodna istrazivanja

S obzirom da su premazi za povecanje dubine uvara kod TIG postupka atraktivni
proizvodi, emu svedoci i relativno veliki broj patenata u toj oblasti, kao i zbog
kontradiktornih rezultata u brojnim publikacijama, ocenjeno je da postoji neophodnost
za izvodenjem uvodnih istrazivanja, kako bi se pronasli optimalni parametri za
postizanje Sto vece dubine uvara. U uvodnim istraZivanjima zbog racionalnosti je
koris¢eno pretapanje, odnosno, TIG elektrodom se prelazilo preko osnovnog
materijala, a osnovni kriterijum za procenu kvaliteta parametara je bila dubina
pretapanja osnovnog materijala. 1z tog razloga u uvodnim istraZivanjima je izvrSena
optimizacija: masenog udela Cestica, odabira rastvaraCa, vrste i veliCine Cestica,
geometrije elektrode, brzine pretapanja i jaCine struje. Na osnovu uvodnih istrazivanja
odabrani su parametri zavarivanja i sastav aktivnog premaza kako bi se u okviru
zavrsnih istrazivanja izvrSila provera: makro i mikrostrukture, hemijskog sastava,
mehaniCkih osobina i morfologije povrSine loma. Rezultati zavrSnih istrazivanja su
procenjeni na osnovu relevantnih standarda za ovu oblast.

3.1.1 Ekspetiment | — Odredivanje uticaja masenog udela Cestica TiO> u
aktivnom premazu na dubinu uvara

Kako je vec€ reCeno aktivni premaz predstavlja suspenziju Cestica aktivnih elemenata
u rastvaracu. Cilj prvog eksperimenta je bio da se ustanovi koji procenat Cestica
aktivnih elemenata u suspenziji ima najveCi uticaj na dubinu uvara. Kao Cestice
koriS¢ene su Cestice TiO2 dobijene sintetickim putem, nominalne veliCine 300 nm, a
kao rastvarac je koriscen etanol (C2HsOH). Za odmeravanje masa etanola i Cestica, u
cilju odredivanja masenog udela, koriS¢ena je tehniCka vaga Rad-Wag PS 2100/c/2
(taCnosti 10 mg), slika 3.1a. Pripremljene su tri suspenzije, masa 2g, u sledec¢im
odnosima: 5% TiO2 95% etanol, 10% TiO2 90% etanol i 20% TiO2 80% etanol. Nakon
Sto su u posudi dodate odmerene koliCine etanola i Cestica, dalja homogenizacija je
izvrSena na elektromagnetnom meSacu uz pomo¢ magnetnog jezgra (slika 3.1b).
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Slika 3.1 Proces pripremanja aktivhog premaza: a) tehnicka vaga, b) elektromagnetni meSac

Da bi se najbolje uocio uticaj promene oblika metala Sava, vrSeno je pretapanje na
plo€ama duzine 200 mm, Sirine 50 mm i debljine 15 mm od nerdajuceg Celika AISI
304L po standardu ASTM A240/A240M-04:2004 (ekv. X2CrNI18-9 po standardu

SRPS EN 10088-2:2003), Ciji je nominalni hemijski sastav dat u tabeli 3.1,

Tabela 3.1 Hemijski sastav materijala AlSI 304L po standardu

Hemijski elementi
C[%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] S[%] | Cr[%] | N[%] | Ni[%]
0,03 1 2 0,045 0,030 17-19,5 0,110 8-10,5

Proces pretapanja je vrSen bez dodatnog materijala na aparatu za TIG zavarivanje
Iskra KND 350. KoriS¢ena je elektroda na bazi volframa legirana sa 2% torijum oksida
(ThOz2) precnika 2,4 mm sa uglom vrha 60° koja se po standardu 1SO 6848:2004
obelezena crvenom bojom. Precnik mlaznice oko elektrode je bio 10 mm. Pretapanje
je vrdeno rucno pri jednosmernoj struji direktne polarnosti i jaCinama struje od 100 i
150, sa brzinom pretapanja oko 100 mm/min. Kao zastitni gas je koriS¢en argon sa
protokom od 10 I/min. Za ovaj eksperiment iskoriS¢ene su dve ploCe, koje su pre
pretapanja odmascene etanolom. Na svakoj ploCi su obeleZzene 4 oblasti od 50 mm
(slika 3.2) i postavljene su na radni sto. Na prvu oblast od 0 - 50 mm nije naneSen
premaz odnosno predstavlja ,nulti“ uzorak. Druga oblast, od 50-100 mm, premazana
je sa aktivnim premazom od 5% TiOz2, treca oblast, od 100-150 mm premazana je sa
aktivnim premazom od 10% TiOz i Cetvrta oblast od 150-200 mm koja je premazana
aktivnim premazom od 20% sintetickog TiOz (slika 3.2).
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Slika 3.2 Sema raspodele oblasti na kojima je naneSen premaz

Premaz je naneSen na plo€u u Sirini oko 20 mm Cetkicom Sirine 8 mm. Nakon $to je
etanol ispario prva ploca je pretopljena jac¢inom struje 100 A, druga plocCa je pretopljena
jacinom struje 150A.

Nakon pretapanja uzorci su iz ploCe prvo iseCeni brusilicom popreCno na pravac
pretapanja, nakon toga je izvrSeno naknadno isecanje masSinom Struers diskotom sa
aktivnim hladenjem vodom, kako bi se izbeglo zagrevanje uzorka i promena
mikrostukture. Tako iseCeni uzorci su zatopljeni u polimer Singal (PMMA), potom su
bruseni na masini Struers Knuth Rotor brusnim papirima postepeno pocev od grubog
brusnog papira (P360) pa do najfinijeg brusnog papira (P2500). Po zavrSetku bruSenja
uzorci su polirani na masini Struers DP-U2 dijamantskim suspenzijama od 6 pum do
1 um. Nakon makro provere uzoraka, pri ¢emu je utvrdeno da na poliranim uzorcima
nema poroznosti i uklju¢aka, uzorci su potopljeni u Carsku vodu (HNO3+3 HCI) radi
nagrizanja, odnosno razvijanja mikrostrukture. Posle nagrizanja uzoraka, na
svetlosnom mikroskopu Leitz Orthoplan izmerene su dimenzije metala Sava.
Makrostruktura je snimljena digitalnim fotoaparatom Canon a70.

Slike 3.3 Izgled metal Sava kod uzoraka: a) uzorak bez premaza, ja€ina struje 100 A, b) uzorak bez
premaza, jaina struje 150 A, c) uzorak sa aktivnim premazom, ja€ina struje 100 A, d) uzorak sa
aktivnim premazom, ja€ina struje 150 A

Sa slike 3.3 moZe se videti da znac¢ajno vecu dubinu uvara, vecu povrsinu rastopljenog
metala Sava i uzi metal Sav imaju uzorci sa koris¢enim aktivnim premazom. Takode sa
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slike se vidi da sa porastom jacine struje znacajniji rast ima Sirina metal Sava u odnosu
na dubinu uvara.

10%TiO, 150 A1

2
- 1]

Slika 3.4 Izgled Sava kod uzoraka sa aktivnim premazom: a) 5% aktivhog premaza, jacina struje 100
A, b) 5% aktivnhog premaza, jacina struje 150 A, c) 10% aktivnog premaza, ja€ina struje 100 A, d) 10%
aktivnog premaza, jacina struje 150 A, e) 20% aktivhog premaza 100 A,

f) 20% aktivhog premaza 150 A

Dubina uvara pored jacine struje zavisi i od masenog udela Cestica sintetickog TiO2 u
suspenziji sa etanolom. Na slici 3.4 prikazana su uzorci sa tri razliita premaza i dve
razlicite jaCine struje. Sa slike se jasno vidi da je dubina uvara veca kod uzoraka sa
5% TiO2 Cestica u suspenziji, pri obe jacine struje, u odnosu na suspenzije sa 10 i 20%.

Na osnovu rezultata prvog eksperimenta moZze se konstatovati da je najbolja
penetracija postignuta sa 5% aktivhe komponente TiO2 u etanolu.

3.1.2 Eksperiment Il — Odredivanje uticaja rastvaraca

U drugom eksperimentu ispitan je uticaj rastvaraCa i 5% Cestica TiOz u aktivnhom
premazu na dubinu uvara. Kao rastvaraci, koris¢eni su etanol i aceton. Proces
pripremanja premaza je identican kao u prvom eksperimentu, pri Cemu su pripremljena
dva premaza sa istom koli€inom aktivnih Cestica u dva razliCita rastvaraca: 5% TiO2 —
95% etanol i 5%TiO2 — 95% aceton (C3HsO). Proces pretapanja je uraden sa
identiCnim parametrima kao u eksperimentu |, sa jaCinama struje 100, 150 i 200 A.
Dimenzije uzorka su 300 mm x 30 mm x 15 mm. Na rastojanju 15 mm od druge bocCne
ivice vrseno je pretapanje na deo materijala gde je naneSen aktivni premaz. Na prvoj
polovini duzine naneSen je aktivni premaz sa TiO2 Cesticama i etanolom kao
rastvaraCem, a na drugoj polovini aktivni premaz sa TiO2 Cesticama rastvorim u
acetonu. Na svakih 50 mm pretapanja povecavana je jacina struje do 200 A, a nakon
toga na drugoj polovini plo€e smanjivana do 100 A. Dobijeni pretopljeni Sav prikazan
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je na slici 3.5, gde se moZe videti razlika na licu metala Sava uzoraka sa premazom na
bazi acetona i etanola.

Slika 3.5 Izgled uzorka nakon pretapanja

5% AC 200A

Slika 3.6 Izgled metala Sava: a) uzorak sa premazom na bazi etanola, b) uzorak sa premazom na bazi
acetona

Nakon standardne metalografske pripreme uzoraka izvrSena su viSestruka merenja
dimenzija metal Sava i poredenje dobijenih rezultata. Na slici 3.6 prikazani su
reprezentativni uzorci dobijeni upotrebom aktivnog premaza sa jaCinom struje
pretapanja 200 A. Na osnovu svih dobijenih rezultata dubine uvara konstatovano je da
je dubina uvara veca kod uzoraka gde je koriSéen aktivni premaz na bazi acetona.

3.1.3 Eksperiment Ill — Odredivanje uticaja oblika vrha elektrode i udela nano i
submikronskih Cestica TiO2

U narednom eksperimentu kao aktivhe komponente koriS¢enu su Cestice TiO2 razliCite
veli€ine, kao i njihove meSavine masenog udela od 5% u rastvoru acetona:

e 5% Mikro TiO2 (5M)
e 4% Mikro + 1% Nano TiOz (4M1N)
e 3% Mikro + 2% Nano TiO2 (3M2N)
e 2% Mikro + 3% Nano TiO2 (2M3N)
e 1% Mikro + 4% Nano TiOz (1M4N)
e 5% Nano TiO2 (5N)

Veli¢ina mikro Cestica je 300 nm, dok su nano Cestice veli€ine 20 nm (slika 3.7).
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Slika 3.7 Cestice koris¢ene za pripremu premaza: a) velicine 300 nm, b) veli¢ine 20 nm (SEM)

Nakon pripreme aktivnih premaza, deo premaza je iskoriS¢en za pretapanje, dok je na
preostalom delu izvrSeno ispitivanje veliCine Cestica u rastvoru na uredaju Malvern
ZetaSizer Nano ZS. Pored razliCitih aktivnih premaza, koriS¢ena su i tri oblika vrha
elektrode precnika 2,4 mm:

e o0Stra elektroda sa uglom 90°(0),
e elektroda sa zatupljenim vrhom ugla 90° i pre¢nikom na vrhu 0,5 mm (2) i
e tupa elektroda, odnosno elektroda sa uglom od 180° (T),

kao Sto je prikazano na slici 3.8.

0,5

a) b) c)

Slika 3.8 Izgled vrha elektrode: a) elektroda sa oStrim vrhom (O), b) elektroda sa zatupljenim vrhom
(2), c) elektroda sa tupim vrhom (T)

Elektrode su od legure volframa sa dodatkom 2% torijum oksida i naoStrene su na
uredaju za oStrenje volframovih elektroda LORH Teg. Pretapanje je uradeno na
aparatu za TIG zavarivanje EWM Tetrix 300, sa jednosmernom strujom, direktne
polarnosti, jaCine 200 A. Oko elektrode se nalazila keramiCka mlaznica precnika
12,7 mm sa prepustom elektrode 10 mm. Rastojanje vrha elektrode od osnovnog
materijala iznosilo je 1 mm, a protok zaStitnog gasa argona je bio 12 I/min. Brzina
pretapanja je bila 100 mm/min, kako bi se postigla ravhomerna brzina pretapanja
korisS¢en je automatizovani nosa¢ TIG pisStolja Lorch WL But (slika 3.9). Aparat za
zavarivanje je podeSen na paljenje i rad sa 4 takta, kako bi elektricni luk bio postojan
bez drzanja pritisnutog prekidaca.
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Slika 3.9 Postavka za pretapanje

Pretapanje je izvrSeno na 4 ploCe takode od nerdajuceg Celika AISI 304L dimenzija
300 mm x 50 mm x 10 mm. PloCe su pre pretapanja odmaScene etanolom. Jedna
ploCa je pretopljena bez aktivhog premaza tako Sto je podeljena u 3 oblasti (slika 3.10).
Prva oblast od 0 do 100 mm je pretopljena sa oStrom elektrodom ugla 90° (O), druga
oblast od 100 do 200 mm je pretopliena sa zatupljenom elektrodom (Z) i tre¢a oblast
od 200 do 300 mm je pretoplijena sa tupom elektrodom (T). Preostale tri ploCe su
podeljene na 6 oblasti od 50 mm. Svaka oblast je premazana drugim aktivnim
premazom Kkoji je naneSen nekoriS¢enom Cetkicom. PloCe su pretopljene po sredini
celom duzinom jednim oblikom vrha elektrode kao $to je prikazano na slici 3.10.

Zatupljena 90° Tupa 180°

Ostra 90°
—

2M3N 1M4N 5N

Oétra 90°|—> M

Zatupliena 90°—> SM

Tupa 180° % SM 2M3N

S
=
s
=z

|
|
|
|
|
3M2N I 2M3N
|
|
|
|
|

Slika 3.10 Sema pretapanja

Nakon pretapanja (slika 3.11) iz svake oblasti uzet je po jedan uzorak za makro, mikro
ispitivanje i merenje mikrotvro¢e u oblastima pretopljenog metala Sava.
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Slika 3.11 Izgled pretopljenih uzoraka

Nakon procesa pretapanja na elektrodama nisu uoCeni tragovi troSenja, na oSstroj i
zatupljenoj elektrodi na stranama konusa vidljivi su tragovi za koje se pretpostavlja da
su od isparenih oksida, koji se brisanjem lako odstranjuju. Medutim, na svim
elektrodama je doSlo do potamnjivanja kao posledica vremenski nedovoljno dugog
strujanja zastitnog gasa oko elektrode po zavrSetku procesa (slika 3.12).

Slika 3.12 Izgled elektroda nakon pretapanja

Priprema uzoraka za ispitivanje uradena je standardnim postupkom metalografske
priprema kako je opisano u | eksperimentu. Jedina razlika je $to su uzorci zatapani u
polimer na Struers Prontopress masini.

Makro i mikro ispitivanja su uradena na svetlosnom mikroskopu Leitz Orthoplan, na
kome su izvrSena i merenja dimenzija metala Sava.

Mikrotvrdo¢a po Vikersu je izmerena na uredaju Tukon 1102 u nekoliko linija kroz
osnovni materijal, zonu uticaja toplote i metal Sava, prema Semi sa slike 3.13.
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KoriS¢eno je opterec¢eno od 0,1 kgf (0,9805 N), a rastojanje izmedu otisaka iznosilo je
0,5 mm.

1 mm

4
i P J‘t* 444 Linija 2

* Linija 3

Slika 3.13 Sema merenja mikrotvrdoce
3.1.3.1 Rezultati ispitivanja raspodele Cestica u aktivnom premazu

Raspodela veliCina Cestica prema broju Cestica odredena na uredaju Malvern
ZetaSizer Nano ZS (merni opseg od 0,3 nm do 10 um) data je na slici 3.14. MoZe se
uociti da su detektovane Cestice daleko vece od nominalne vrednosti Cestica, odnosno
da je doSlo do aglomeracije Cestica. Najmanje detektovane Cestice su bile 0,25 um,
dok su najvece bile do 17 um. Najveci broj Cestica je do veliCine 1 um, osim kod
aktivnog premaza sa 5% 300 nm TiO2 Cestica. Najmanje Cestice uoCene su u
meSavinama submikonskih i nano Cestica 4M1N i 3M2N veli¢ine 0,25 um, dok su kod
2M3N, 1M4N i 5N najmanje Cestice bile 0,29 um. Na osnovu rezultata uoCena je velika
aglomeracija Cestica, takode da su najmanje Cestice postignute u meSavinama
submikonskih i nano Cestica TiO2. Naime, Cestice koje uCestvuju u pripremi premaza
su submikronskih i nano veli¢ina, medutim izmedu njih deluju sekundarne
medumolekulske sile (Van der Waals-ove sile) prilikom koje dolazi do njihovog
medusobnog vezivanja, odnosno aglomeracije.
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Slika 3.14 Raspodela Cestica po veli€ini i broju u aktivnim premazima

3.1.3.2 Rezultati ispitivanja makrostrukture

Na slici 3.15 prikazani su makro preseci dobijenih uzoraka nakon metalografske
pripreme, gde se vide oblik i dimenzije metala Sava. Kod uzoraka koji su pretopljeni
bez upotrebe aktivhog premaza uocljiv je plitak i Sirok Sav. Uzorci koji su pretopljeni sa
aktivnim premazom, odnosno A-TIG postupkom imaju uzi Sav i vecu dubinu uvara,
medutim ona se razlikuje u zavisnosti od udela mikro i nano €estica. Na osnovu dubina
uvara, moze se konstatovati da vecu dubinu uvara imaju uzorci pretopljeni premazom
sa meSavinom mikro i nano Cestica u odnosu na premaze sa samo jedom vrstom

Cestica.
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Slika 3.15 Makro prikaz uzoraka nakon nagrizanja (SM)

Nakon izmerenih dimenzija metala Sava, u programu ImageJ izvrSeno je merenje
povrSine metala Sava. U tabeli 3.2 su prikazane srednje vrednosti dobijenih rezultata
uzoraka pretopljenih A-TIG postupkom.

Tabela 3.2 Srednje vrednosti dubine uvara, $irine metala $ava, odnosa dubine i Sirine (D/S) i povrsine
metala Sava kod uzoraka sa aktivnim premazom

. Srednja vrednost | Srednja vrednost ; Srednja vrednost
Oblik vrha o . Srednja vrednost o
Sirina metala dubina metala = povrSine metala
elektrode = < odnosa D/S = P
Sava [mm] Sava [mm] Sava [mm-]
Ostra 90°(0) 7.5 4,02 0,53 22,3
Zatupljena 90° sa
pre¢nikom na vrhu 7,2 4,75 0,66 23,8
0,5 mm (2)
Tupa 180° (T) 6,8 3,87 0,57 19,8

Sa slike 3.15 vidi se da je najvea dubina metala Sava od 5,5 mm postignuta sa
zatuplijenom elektrodom i premazom 3M2N, dok je najbolji odnos D/S, kao i najuzi
metal Sav je postignut sa zatupljenom elektrodom kod uzorka 1M4N. Sa elektrodom
sa tupim vrhom (tabela 3.2.) u proseku je dobijena najuza vrednost Sirine Sava, ali sa
najmanjom vrednoScu dubine uvara, kao i povrSine rastoplienog metala Sava. Na
osnhovu toga moZze se konstatovati da su najnize vrednosti rezultata postignuti sa
tupom elektrodom. Ako se posmatraju premazi zasnovani na meSavinama cestica tu
su rezultati postignuti sa oStrom i zatupljena elektrodom sli¢ni, izuzev 1M4N gde se
zatupljena elektroda pokazala mnogo boljim izborom (slika 3.15). lako su rezultati
nesto bolji kod zatupljene elektrode, ova elektroda ima jedan znaCajan nedostatak -
prilikom oStrenja elektrode veoma je teSko posti¢i konzistentno zatupljenje od 0,5 mm
na vrhu elektrode, jer su aparati za oStrenje konstruisani da ostre elektrodu u obliku
konusa.
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3.1.3.3 Rezultati ispitivanja mikrostrukture

Da bi se prikazale uoCene promene u mikrostrukturi odabrano je nekoliko
reprezentativnin uzoraka, slike 3.16 do 3.18. Svi odabrani uzorci su pretopljeni
zatupljenom elektrodom. Medu odabranim uzorcima je uzorak pretopljen bez aktivhog
premaza (0-Z), uzorak pretopljen sa premazom od mikro Cestica TiO2 (5M-Z) i nano
Cestica TiO2 (5N-Z), kao i uzorak sa najuzom Sirinom Sava, odnosno najvecim
odnosom D/S (1M4N-Z). Mikrostruktura metala Sava uzoraka 0-Z, 1M4N-Z i 5N-Z
prikazana je na slici 3.16. Na uzorcima je uocljiva dendritska mikrostruktura koja je
karakteristiCha za metal Sava nerdajucCih Celika, medutim kod uzorka 0-Z (3.16a)
struktura je krupnija u odnosu na uzorke pretoplijene A-TIG postupkom (3.16b,c).

Slika 3.16 Mikrostruktura metala Sava: a) uzorak 0-Z, b) uzorak 1M4N-Z, ¢) uzorak 5N-Z (SM)

Na slikama 3.17 i 3.18 prikazane su mikrostrukture u zoni linije stapanja, gde je na slici
3.17 prikazana mikrostruktura koja se nalazi uz gornju povrsSinu osnovnog materijala,
dok je na slici 3.18 mikrostruktura linije stapanja ispod korena metala Sava. Na
prikazanim slikama se jasno moZe uociti razlika izmedu uzorka bez aktivhog premaza
I uzoraka sa aktivnim premazom. Uz gornju povrSinu kod uzorka bez aktivhog premaza
veliCina austenitnog zrna je veca zbog duzeg izlaganja toploti (slika 3.17a), dok kod
uzoraka sa aktivnim premazom porast austenitnog zrna je uocljiv ispod metala Sava
(slika 3.18b,c), Sto pokazuje da je veca koliCina toplote usmerena ka donjoj strani
uzorka.
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) uzorak 0-Z, b) uzorak 1M4N-Z,

Sinu: a
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Slika 3.17 Mikrostruktura linije stapanja metala
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) uzorak 0-Z, b) uzorak 1M4N-Z,

Sava: a

Slika 3.18 Mikrostruktura linije stapanja ispod metala

Z (SM)

¢) uzorak 5M
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3.1.3.4 Rezultati ispitivanja mikrotvrdoce

Ispitivanje mikrotvrdoce je izvrSeno na istim reprezentativnim uzorcima kao i ispitivanje
mikrostrukture: 0-Z, 5M-Z, 5N-Z i 1M4N. Na slici 3.19 prikazani su dijagrami raspodele
mikrotvrdo¢e, odnosno vrednosti mikrotvrdoce duz linije 1 i linije 2 (slika 3.13), dok su
na slici 3.20 prikazane vrednosti tvrdo¢e duz linije 3 (slika 3.13). Na prikazanim
dijagramima crnim tackama je predstavljena mikrotvrdoca u metalu Sava, dok je belim
prikazana vrednost mikrotvrdoce u osnovnom materijalu uzorka. Strelicom je
prikazana vrednost na liniji stapanja metala Sava.

a) 0-Z b) 5N-Z

— 240 — 240

g 220 i S 220

T 200 oW ‘o ie v ! T 200

3 180 of =43 = 480

1w f 4 ) t B 160

% 140 ‘3140

2 120 =120

= 100 = 100
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 3 2 1 0 1 2 3

Rastojanje od centra [mm] Rastojanje od centra [mm]

c) 1M4N-Z d) 5M-Z

_ 240 240

S 220 S 220

T 200 = 200

3 180 @ 180

o Q

T 160 5160

Z 140 2 140 -

= 120 £120 == ::fnfj.a;

100 = 100 Ze A
3 2 1. 0 1 2 3 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Rastojanje od centra [mm] Rastojanje od centra [mm]

Slika 3.19 Raspodela mikrotvrdoce duz linija 1 i 2 uzorka: a) 0-Z, b) 5N-Z, c)1M4N-Z, d) 5M-Z

Vrednost mikrotvrdoée kod uzorka 0-Z bez aktivhog premaza je najniza u blizini linije
stapanja uz povrsinu uzorka (prikazano strelicama na slici 3.19a). sa druge strane, kod
uzoraka koji su pretopljeni sa aktivhim premazom (5N-Z, 1M4N-Z i 5M-Z) najmanje
vrednosti mikrotvrdo¢e su dobijene ispod metala Sava, kao to je prikazano na slici
3.19b,c,d. Vrednosti mikrotvrdo¢e odgovaraju vrednostima veliCine austenitnih zrna u
mikrostrukturi u datim oblastima (slika 3.17 i 3.18).
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Slika 3.20 Raspodela mikrotvrdoce kroz sredinu metala Sava od povrSine uzorka ka korenu:
a) 0-Z, b) 5N-Z, c) 5M-Z, d) 1M4N-Z

Na slici 3.20 prikazana je mikrotvrdoca u sredini metala Sava od povrSine uzorka ka
korenu metala Sava.

3.1.4 Ekspirement IV — Odredivanje uticaja nano Cestica SiO: i tipa rastvaraCa

Naredni eksperiment je uraden sa parametrima koji su odabrani kao rezultati
prethodnih eksperimenata. KoriS¢ena je elektroda precnika 2,4 mm sa oStrim,
konusnim vrhom ugla 90°. Koris¢en je aparat EWM Tetrix 300 sa jaCinom struje od
200 A, protokom gasa od 12 I/min i mlaznicom 12,7 mm. Rastojanje vrha elektrode od
uzorka je 1 mm, a brzina kretanja elektrode 100 mm/min. Medutim aktivni premaz je
pripremljen sa drugom vrstom Cestica, umesto TiO2 koriS¢ene su nano Cestice SiO2
veli€ine 40 nm. Aktivni premaz je pripremljen sa acetonom, ali i sa etanolom. U
eksperimentu Il je ustanovljeno da se aceton pokazao za nijansu bolje od etanola,
medutim problem je Sto aceton isparava brze i dolazi do promene odnosa udela
Cestica, odnosno povecanja koncentracije aktivne supstance nakon isparavanja
rastvaraca.

U prethodnim eksperimentima konstatovano je da procenat od 5% Cestica TiO2 daje
najbolje rezultate kod dubine uvara. U ovom eksperimentu pripremljeni su aktivni
premazi sa nanocCesticama SiO2 udela 40%, 30%, 20%, 10% i 5% u acetonu i etanolu.
Pretapanje je uradeno na dve ploce nerdajuéeg Celika AISI 304L dimenzija 300 x 40 x
8 mm. Obe ploCe su podeljene u oblasti od po 50 mm, svaka oblast je koriS¢ena za
drugu vrstu aktivnog premaza. Na prvoj plocCi koriS¢en je premaz na bazi aceteona,
dok je na drugoj koris¢en premaz na bazi etanola (slika 3.21).
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40% AC 30% AC 20% AC 10% AC 5% AC

Ostra 90° —> 0

40% ET 30% ET 20% ET 10% ET

Odtra 90° —>

Slika 3.21 Sema pretapanja

Prva oblast na uzorku je pretopljena bez premaza, ,nulti“ uzorak , kako bi se uocio
uticaj premaza. Nakon toga je na narednu oblast Cetkicom naneSen premaz sa 40%
nano Cestica SiOz2, zatim redom 30%, 20%, 10% i na kraju premaz sa 5% Cetica SiO2.

Na slici 3.22 prikazani su izgledi pretopljenih ploCa, sa tragovima preostalog aktivnog
premaza, i markerom obeleZzenim mestima za seCenje i pripremu uzoraka.

Slika 3.22 Izgled pretopljenih plo¢a

Isecanje uzoraka iz ploCe je vrSeno brusilicom, nakon toga je priprema uzoraka
uradena po standardnoj metalografskoj proceduri na opremi Struers. Nakon poliranja
nagrizanje je izvrSeno carska voda potom je uradeno makro ispitivanje, merenje
dimenzija metala Sava, odnosno dubine uvara.

3.1.4.1 Rezultati ispitivanja makrostrukture

Dimenzije metala Sava su izmerene na svetlosnom mikroskopu, dobijene vrednosti za
uzorke sa aktivnim premazom prikazane su u tabeli 3.3. Nulti uzorak, odnosno uzorak
bez premaza imao je dubinu uvara od 2,1 mm, dok je Sirina metala Sava bila 9,1 mm
(slika 3.23).
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Slika 3.23 Makro izgled metala Sava nakon pretapanja uzorka bez premaza

Na slikama 3.24 i 3.25 prikazani su oblici Savova dobijeni upotrebom aktivnog
premaza, aiiz tabele 3.3, vidi se je da je ve€a dubina postignuta sa premazom gde je
rastvaraC etanol, osim u sluCaju sa 20% nanocestica SiOx.

Tabela 3.3 Izmerene vrednosti metala Sava sa aktivnim premazom

RastvaraC 5% 10% 20% 30% 40%
Aceton [}ubina [mm] 3,2 4,5 4,6 4,5 4,8
Sirina [mm] 11,6 7,8 6,2 6 6,3
Etanol I?ubina [mm] 5,1 4,9 4,5 4,7 5
Sirina [mm] 6 6,4 5,6 6,3 6

Slika 3.24 Izgled metala Sava nakon pretapanja uzorka sa aktivnim premazom na bazi aceton

Slika 3.25 Izgled metala Sava nakon pretapanja uzorka sa aktivnim premazom na bazi etanola

Najveca postignuta dubina uvara je kod uzorka sa 5% Cestica SiO2 i iznosi 5,1 mm,
medutim kod uzorka sa 40% nano Cestica u etanolu dubina je 5 mm. Kod uzoraka sa
aktivnim premazom na bazi acetona najvec¢a dubina uvara iznosi 4,8 mm sa 40%
nanocestica. Da bi se odredili parametri sa kojima je postignut najpovoljniji oblik Sava
u ovom eksperimentu izracunat je odnos D/S koji je prikazan u tabeli 3.4.

Tabela 3.4 Odnos D/S kod oblika $ava uzoraka zavarenih bez i sa aktivnim premazom.

Bez Udeo nanocestica SiO2 Rastvarac
premaza 5% 10% 20% 30% 40%
= 0,28 0,58 0,74 0,75 0,76 Aceton
D/s 0.23 0,85 0,77 0,80 0,75 0,83 Etanol
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Najniza vrednost odnosa D/S je kod uzorka bez aktivhog premaza, dok je najveca
vrednost 0,85 dobijena kod uzorka sa 5% nanocestica SiO2 rastvorenih u etanolu.
Prema vrednostima u tabelama 3.3 i 3.4 moze se zakljuciti da su uzorci sa 40% Cestica
u oba rastvaraCa veoma blizu najvecih postignutih vrednosti i da bi mozda premazi sa
vec¢im procentualnim udelom cestica imali viSe efekta na dubinu uvara. Medutim
prilikom pripreme aktivhog premaza sa tolikom koli¢inom Cestica dolazi do formiranja
paste koju je teSko nanositi na uzorak. Pored toga aktivni premaz bi bio viSestruko
skuplji za proizvodnju u odnosu na 5% nanocestica veli¢ine 40 nm SiOx-.

3.1.5 Eksperiment V — Odredivanje uticaja udela nano Cestica TiO2 i SiO>

Na osnovu dobijenih rezultata upotrebom aktivhog premaza na bazi nanocestica TiO2
veliCine 20 nm i aktivhog premaza na bazi SiO2 veliCine 40 nm, u ovom eksperimentu
izvrSeno je ispitivanje njihovih mesavina u etanolu. Aktivni premaz je napravljen tako
da ukupan maseni udeo Cestica iznosi 5% u suspenziji, napravljene su kombinacije:

e 5% Nanocestica SiO2 (5Si)

e 4% Nanocestica SiO2 + 1% NanocCestica TiO2 (4Si1Ti)

* 3% Nanocestica SiO2+ 2% NanocCestica TiO2 (3Si2Ti)

e 2,5% Nanocestica SiO2 + 2,5% Nanocestica TiO2 (2,5Si2,5Ti)
* 2% Nanocestica SiO2 + 3% NanocCestica TiO2 (2Si3Ti)

e 1% Nanocestica SiO2 + 4% NanocCestica TiO2 (1Si4Ti)

e 5% Nanocestica TiO2 (5Ti).

Odmeravanje udela je uradeno na tehnickoj vagi RadWag PS 2100/c/2 tako Sto je u
posudu prvo dodat etanol, a potom su dodate Cestice u masenom udelu od 5%, pri
cemu je ukupna masa suspenzije iznosila 4g. Nakon meSanja komponenti
homogenizacija je uradena na elektromagnetom meSacu. Po zavrSetku postupka
homogenizacije iz posuda je odvojena polovina suspenzije kako bi se na uredaju
ZetaSizer ispitala veliCina Cestica u suspenziji zbog pojave aglomerata.

Proces pretapanja izvrSen je na dve ploCe od kojih je jedna ploCe duzine 350 mm,
Sirine 50 mm i debljine 10 mm, i druga plo¢a 100 x 50 x 10 mm, koja je koriS¢ena za
nulti uzorak (0) pretopljen bez premaza. PloCe su podeljene na oblasti duzine 50mm i
na svaku oblast je naneSen drugaciji aktivni premaz, kao Sto je prikazano na slici 3.26.

|
} 2,55i2,5Ti 28i3Ti
|

|
Odtra 90° — 58i 4Si1Ti 3Si2Ti
|

Ogtra 90° —— 0

Slika 3.26 Sema pretapanja
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Pretapanje je izvrSeno na aparatu EWM Tetrix 300 sa jaCinom struje od 200 A,
elektroda je preCnika 2,4 mm od legure volframa sa 2% torijum oksida sa oStrim vrhom
ugla 90°. Precnik mlaznice oko elektrode je 12,7mm, rastojanje vrha elektrode od
mlaznice je 9 mm, dok je elektroda od uzorka udaljena 1 mm. Uzorci su postavljeni na
radni sto, a traktor za zavarivanje je podeSen tako da se gorionik krece po sredini
ploCe. Brzina pretapanja je iznosila 100 mm/min.

Slika 3.27 Izgled pretopljene ploce sa aktivnim premazima

Nakon pretapanja (slika 3.27) je iz svake oblasti iseCen uzorak, ugaonom brusilicom,
a potom je pripremljen standardnom metalografskom pripremom. Nakon nagrizanja
uzorci su ispitani na svetlosnom mikroskopu kako bi se izmerile dimenzije metala Sava
i uoCili nedostaci u metalu Sava ukoliko su prisutni. Pored makrostrukture, ispitana je i
mikrostruktura, kao i merenje mikrotvrdoce u tri linije.

3.1.5.1 Rezultati ispitivanja raspodele Cestica u aktivnom premazu

VeliCine Cestice koje su u sastavu aktivhog premaza su SiO2 40 nm i TiO2 20 nm,
medutim zbog dejstva sekundarnih sila one su u obliku aglomerata vecih dimenzija.
Nakon pripreme aktivnog premaza deo je ispitan na Zetasizer Nano ZS. Ustanovljeno
je da su najmanje Cestice veli¢ine 0,3 pum, odnosno 300 nm, Sto je skoro deset puta
vece od nazivne veli€ine Cestica. Na slici 3.28 moZe se videti odnos koli¢inskog broja
udela Cestica u sastavu premaza. VeliCina detektovanih Cestica je do 17 um, medutim
preko 95% cCestica se nalazi u opsegu do 5 um. Najmanijih Cestica od 0,3 do 1 pm, na
osnovu broja Cestica ima najviSe u suspenziji 2% SiOz i 3% TiO2z i to je 92,05% od
ukupnog broja detektovanih Cestica. Aktivni premaz sa 1% SiO2 i 4% TiO2 najsitnijih
Cestica ima 91,57% od ukupnog broja Cestica. Najveci udeo u aktivnom premazu Cine
Cestice veliCine od 1 do 10 um, dok najvece pronadene Cestice prelaze veli¢inu od
100 pm.
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Slika 3.28 Raspodela Cestica po veli¢ini i udelu u aktivnom premazu
3.1.5.2 Rezultati ispitivanja makrostrukture

Nakon metalografske pripreme, uzorci su fotografisani makro, a na svetlosnom
mikroskopu su izmerene dubine i Sirine metala Sava, koje su prikazane na slici 3.29.

11 . 6,5 i - 67 | . 66 . 6,65 |

D/5=0,66 D/5=0,79
2Si3Ti 1Si4Ti

D/5=0,68 D/5=0,69 =0,71 D/5=0,72
55i 4Si1Ti 255i25Ti

Slika 3.29 Makro prikaz uzoraka nakon nagrizanja sa dimenzijama metala Sava (SM)

Sa slike 3.29 se vidi da je najmanja dubina uvara postignuta kod uzorka bez premaza,
dok kod uzoraka sa aktivnim premazom postignuta dubina uvara je veca za viSe od
40%. Najveca dubina od 5 mm je postignuta kod meSavine premaza od 2% SiO2 i 3%
TiOz2, a sledecCi po dubini uvara od 4,9 mm su uzorci sa premazom sa 1% SiOz i 4%
TiO2z i premazom sa 5%TiOx.

3.1.5.3 Rezultati ispitivanja mikrostrukture

Ispitivanje mikrostrukture je uradeno u oblastima metala Sava i linije stapanja. Na slici
3.30 prikazan je izgled metala Sava kod uzoraka bez premaza 0 (a), i sa premazima
4Si1Ti (b), 3Si2Ti (b) i 5Ti (d).
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Slika 3.30 Mikrostruktura metala Sava: a) bez premaza, b) 4SilTi, ¢) 3Si2Ti d) 5Ti (SM)

Na slici 3.30 vidljiva je tipicna dendritska struktura karakteristiCha za metal Sava. Na
slici se moze uociti da postoji veca razlika u mikrostrukturi, ali to je posledica razliCite
orijentacije dendrita. Slika 3.31 predstavlja oblast zone uticaja toplote uz povrSinu
uzorka, gde se mogu uociti da su poligonalna zrna austenita ve¢a kod uzorka bez
upotrebe premaza slika 3.31a.
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Slika 3.32 Mikrostruktura ispod metala Sava u zoni ZUT-a: a) 0, b) 5Ti ¢) 4Sil1Ti d) 2,5Si2,5Ti (SM)

Mikrostruktura ispod metala Sava je prikazana na slici 3.32, gde se moze uociti da u
oblasti ZUT-a ispod metala Sava kod uzoraka sa upotrebom aktivnog premaza (slika
3.32b,c,d) prisutna su veca poligonalna austenitna zrna.
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3.1.5.4 Rezultati ispitivanja mikrotvrdoce

Ispitivanje mikrotvrdoCe je izvedeno na aparatu Tukon 1102 sa optere¢enjem od
0,1 kgf poStujuci rastojanje izmedu otisaka od trostruke vrednosti dijagonale otiska.
Mikrotvrdo€a je merena u metalu Sava, ZUT-u i osnovhom materijalu sa obe strane
metala Sava. Merenja su uradena u tri linije (slika 3.13), prva linija je 1 mm ispod gornje
ivice uzorka, druga linija je 1 mm iznad donje linije metala Sava i tre¢a linija je vertikalna
kroz sredinu metala Sava.

Raspodela mikrotvrdo€e prikazana ja na slikama 3.33 i 3.34 u vidu dijagrama za svaki
uzorak. Sa dijagrama jasno se vidi da kod uzorka pretopljenog bez upotrebe aktivhog
premaza mikrotvrdo¢a se smanjuje na granici metala Sava uz gornju ivicu uzorka (slika
3.33a, pokazano crnim strelicama), odnosno da metal Sava ima vecu tvrdo¢u od
osnovnog materijala. Kod uzoraka gde je upotrebljen aktivni premaz do smanjenja
tvrdoce takode dolazi na granicama metala Sava oko korena metala Sava (slika 3.33b-
h, prikazano crnim strelicama). Treba naglasiti da vrednost mikrotvrdo¢e u metalu Sava
odgovara tvrdo¢i u osnovnom materijalu. Na slici 3.34, takode se moze uoCiti
(prikazano belim strelicama) da do smanjenja tvrdoCe dolazi oko korena metala Sava.

61



(@)
~

Mikrotvrdoé¢a HV0.1

L]

Mikrotvrdoéa HVO0.1

(@]
N

Mikrotvrdoc¢a HVO0.1

280
260
240
220
200
180
160
140

280
260
240
220
200
180
160
140

280
260
240
220
200
180
160
140

=%

0 —@—Linija 1 SSi
280

260

240

220 4 s
200 v ®

180

160

140
6543210123456 4 3 2 101 2 3 4

Rastojanje od centra MS [mm] Rastojanje od centra MS [mm]

- @- Linija 2

Mikrotvrdoéa HV0.1

o

Mikrotvrdo¢a HV0.1 —

4Si1Ti 3Si2Ti

280

260

240

220 L WA
200 @

180

160

140

4 3 2 1 0 1 2 3 4 4 3 2 1 0 1 2 3 4
Rastojanje od centra MS [mm] Rastojanje od centra MS [mm]

"

2Si3Ti

2,5Si2,5Ti f
280
260
240
220
200
180
160
140
4 3 2 1 0 1 2 3 4 4 3 2 1 0 1 2 3 4
Rastojanje od centra MS [mm] Rastojanje od centra MS [mm]

Mikrotvrdoéa HV0.1

0

Mikrotvrdo¢éa HV0.1 ~—

1Si4Ti

5Ti
280

260
240
220
200
180
160
140
3 2 1. 0 1 2 3 4 3 2 1 0 1 2 3 4

Rastojanje od centra MS [mm] Rastojanje od centra MS [mm]

Slika 3.33 Raspodela mikrotvrdoc¢e duZ linija 1 i 2
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Slika 3.34 Raspodela mikrotvrdoce du? linije 3
3.1.6 Eksperiment VI — Odredivanje uticaja brzine pretapanja

Ovaj eksperiment je izveden sa nano Cesticama SiOz rastvorenim u etanolu sa udelom
od 5% Cestica SiO2. Eksperiment je izveden sa istim parametrima kao i eksperiment
IV uz promenu brzine pretapanja. Jacina struje iznosi 200A, elektroda precnika 2,4 mm
oStra sa vrhom od 90°, kao zastitni gas je koris¢en argon sa protokom od 12 I/min i
rastojanjem vrha elektrode od materijala je 1 mm. Pretapanje je uradeno na dve ploCe
Celika AISI 304L, dimenzija prve ploCe je 200 x 40 x 10 mm, dok je druga ploCa
dimenzija 250 x 40 x 10 mm, a obe ploCe su podeljene u oblasti od po 50 mm.
Pretapanje je zapoCeto sa brzinom od 90 mm/min, a nakon 50 mm brzina je
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smanjivana za po 10 mm/min do zavrSne brzine od 60 mm/min. Na svakoj ploci se
nalaze Cetiri oblasti kao Sto je prikazano na slici 3.35. Na prvu ploCu je naneSen aktivni
premaz na bazi etanola sa 5% nanocestica SiO2, ¢etkicom u Sirini oko 20 mm, dok na
drugu ploCu nije naneSen premaz, kako bi se mogao uporediti uticaj premaza i brzine
pretapanja na dubinu uvara.

| | |
Elektroda % | | |
o3tra 90° 5% ET | 5% ET | 5% ET | 5% ET
90 mm/min | 80 mm/min | 70 mm/min | 60 mm/min
| | | |
— S N R
90 mm/min 80 mm/min 70 mm/min 60 mm/min
| | | |

Slika 3.35 Sema pretapanja

Uzorci nakon pretapanja su prikazani na slici 3.36, gde se mogu primetiti tragovi
preostalog premaza koji su u blizini metala Sava crne boje, dok malo dalje od metala
Sava vidi se siva boja premaza

,

Slika 3.36 Izgled uzoraka nakon pretapanja

Nakon pretapanja izvrSeno je presecanje plo€a po sredini oblasti ugaonom brusilicom.
Iz svake oblasti na masini Struers Diskotom je iseCen novi uzorak na kome je dalje
uradena standardna procedura metalografske pripreme, zatapanje uzoraka, brusenje,
nagrizanje carskom vodom. Nakon pripreme uzoraka, na svetlosnom mikroskopu
izmerene su dimenzije metala Sava.

3.1.6.1 Rezultati ispitivanja makrostrukture

Na slici 3.37 prikazane su makrostrukture uzoraka dobijenih razli€itim brzinama
pretapanja bez upotrebe aktivhog premaza, dok uzorci pretoplieni sa upotrebom
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aktivhog premaza su prikazani na slici 3.38. Izmerene vrednosti dubine i Sirine metala
Sava prikazane su u tabeli 3.5.

Slika 3.37 Izgled metala Sava nakon pretapanja uzorka bez aktivhog premaza

Slika 3.38 Izgled metala Sava nakon pretapanja uzorka sa aktivnhim premazom 5% SiO2 u etanolu

Sa slika 3.37 i 3.38 kao i iz tabele 3.5 se moze konstatovati da se dubina uvara
povecava smanjenjem brzine pretapanja, kako kod uzorka sa premazom tako i kod
uzorka bez premaza. Takode se moze videti da se javlja znaCajna razlika u dubini
uvara, tako je dubina uvara kod uzorka sa premazom oko 2,5 puta veca od dubine
uvara uzorka bez premaza. Najveca dubina uvara od 6,6 mm postignuta je upotrebom
premaza, i brzinom pretapanja od 60 mm/min.

Najbolji odnos D/S je postignut kod uzorka pri brzini pretapanja od 70 mm/min, na
istom uzorku izmeren je i najuzi Sav od 6,3 mm.

Tabela 3.5 Dubine uvara i Sirine metala Sava nakon pretapanja

Brzina pretapanja [mm/min]

Premaz 60 70 80 90
Dubina [mm] 2,7 2,6 2,4 2,2
0 Sirina [mm] 12,1 11,1 10,7 114
Odnos D/S 0,22 0,23 0,22 0,19

Dubina [mm] 6,6 6 5,6 5,6

5% SiO2 | Sirina [mm] 71 6,3 7,2 7,8
Odnos D/S 0,93 0,95 0,78 0,72

3.1.7 Eksperiment VII — Odredivanje uticaja ugla vrha elektrode povecanog
preCnika

Na osnovu prikupljenih informacija i konstatacija iz prethodnih eksperimenata, slededi
eksperiment pretapanja uraden je sa vecom jacinom struje. JaCina struje je povecana
na maksimalnu za koriS¢en aparat za zavarivanje EWM Tetrix 300 i iznosila je 300 A.
Na osnovu preporuka proizvodaca elektroda za jaCinu struje od 300 A potrebno je
koristiti elektrodu precnika 3,2 mm. Sa povecanjem jacine struje, menja se precnik
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elektrode, ali je potrebno korigovati ugao vrha elektrode kako bi se mogla obezbediti
najveca dubina uvara. U ovom eksperimentu koris¢ene su elektrode sa uglom vrha
45°,60°190°. Pored povecanja jaCine struje, povecana je i debljina ploCa za pretapanje
pa su sada dimenzije plo¢a od nerdajuceg Celika AISI 304L 125 x 50 x 14 mm. Plan
pretapanja prikazan je na slici 3.39, gde se vidi da elektroda prolazi kroz sredinu
uzorka. Na uzorke je naneSen aktivni premaz na bazi meSavine Cestica 3%TiO2 i 2%
SiOo.

Ostra 45° —>

Oétra 60° —>

Ostra 90° —>

Slika 3.39 Sema pretapanja

Elektroda je postavljena u gorionik na koji je montirana mlaznica precnika 12,7 mm,
elektroda je imala prepust od 9 mm. Nakon postavljanja ploCe na radni sto izvrSeno je
centriranje putanje pretapanja i podeseno je da elektroda bude na rastojanju od 1 mm
od uzorka. Pretapanje je uradeno brzinom od 40 mm/min. Tokom pretapanja ploce
elektrodom sa vrhom od 60° nakon 90 mm od pocCetka doslo je do pojave prokapljine,
odnosno rastopljen materijal je procureo ka radnoj plocCi. Nakon Sto su se pretopljeni
uzorci ohladili izvrSeno je seCenje uzoraka za dalju metalografsku pripremu.

a) 45° b) 60° o) 90°

Slika 3.40 Izgled metala Sava nakon pretapanja uzorka sa aktivnhim premazom meSavine 3% TiO2 i 2
SiO2 u etanolu i uglom vrha elektrode: a) 45°, b) 60° c) 90°

Na slici 3.40 jasno se vidi da je kod uzorka pretoplijenog sa elektrodom vrha 60°
postignut kompletan provar plo¢e od 14 mm. Sa slike se vidi da je uzorak pretopljen
sa elektrodom ugla vrha 45° imao veéu dubinu uvara u odnosu na uzorak pretopljen
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elektrodom Ciji je ugao vrha 90°. Dimenzije Sava su izmerene na optickom mikroskopu,
a vrednosti se nalaze u tabeli 3.6.

Tabela 3.6 Dubine uvara, Sirine metala $ava i odnos D/S nakon pretapanja

Ugao vrha elektrode
45° 60° 90°
Dubina [mm] 11,66 14,4 11,1
Sirina [mm] 14,82 12,2 10,8
Odnos D/S 0,79 1,18 1,03

Najveca postignuta dubina je 14,4 mm, medutim to je dimenzija metala Sava sa
prokapljinom koja se moze videti na slici 3.40b. Kod uzoraka pretopljenog elektrodom
sa uglom vrhom 45° postigunta je dubina uvara 11,66 mm. Najmanja dubina uvara od
11,1 mm postignuta je sa elektrodom Ciji ugao vrha je 90°. Prokapljina od 0,4 mm je
dozvoljena standardom za nivo kvaliteta prihvatljivosti SRPS EN ISO 5817:2015 za
nivo kvaliteta B.

3.2 ZavrSna istrazivanja

Nakon prikupljenih informacija iz uvodnih istrazivanja odabrani su parametri za
zavrSna istraZivanja, odnosno odgovaraju¢a eksperimentalna procedura za
zavarivanje uzoraka i ispitivanja.

3.2.1 Priprema aktivnih premazai uzoraka, i parametri zavarivanja

Kao aktivni premaz koriSCene su meSavine nanocCestica SiOz veli€ine 40 nm i TiO2
veli¢ine 20 nm u odnosima:

- 5% TiO2 (5Ti)
4% TiO2 + 1% SiO2 (4Ti1Si),
3% TiO2 + 2% SiO2 (3Ti2Si),
- 2% TiO2 + 3% SiO2 (2Ti3Si),
o 1% TiO2 + 4% SiO2 (1Ti4Si),
-« 5% SiO2 (5Si),

a kao rastvarac koriscen je etanol.

Priprema aktivhog premaza uradena je kao u prethodnim eksperimentima (slika 3.41).

Slika 3.41 Aktivni premaz u posudama
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Zavarivanje je uradeno tako $to su spajane dve ploCe nerdajueg Celika AISI 304L
dimanzija 200 x 50 x 10 mm. Prvobitno je iz table lima iseCena plo¢a 2500 x 50 x
10 mm vodenim mlazom, nakon toga su ise€eni uzorci duzine 200 mm. PoSto su ploce
iseCene vodenim mlazom bocni krajevi plo¢a su imali oSte¢enja (tragovi obrade), koja
su odstranjena pripremom bocne strane (slika 3.42) na glodalici Prvomajska UHG. Na
svakoj plocCi pripremljena je jedna strana kako bi naleganje bilo potpuno.

Slika 3.42 PloCe sa pripremljenom ivicom

Nakon masinske obrade ploce su spojene jedna uz drugu u buduéi polozaj zavarivanja
(Slika 3.43a). Kako bi se sprecilo pomeranje plo€a, one su na pocetku i kraju buduceg
spoja spojene kratkim montaznim Savovima (zaheftane) TIG postupkom (Slika 3.43b).
Nakon spajanja krajeva ploCa uzorci su prebruSeni brusnim papirom granulacije P120
da bi se ocistio deo buduceg spoja, potom je bruSena oblast prebrisana etanolom, kako
bi se ploCa odmastila i oCistili tragovi brusenja.

Slika 3.43 Osnovni materijal: a) pripremljena ploca za spajanje, b) prispojene ploce

Nakon pripreme materijala uzoraka, Cista Cetkica je uronjena u posudu sa
pripremljenim aktivnim premazom koji je naneSen na uzorak u Sirini od oko 20 mm,
kao Sto je prikazano na slici 3.44, gde se vidi aktivni premaz koji je bele boje. Za svaki
novi uzorak, odnosno premaz koriS¢ena je Cista Cetkica.

Slika 3.44 Proces nanoSenja aktivhog premaza
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Na mestu za zavarivanje postavljene su keramicke podlozne plocice (slika 3.45) koje
bi bile ispod linije spajanja, kako bi se eliminisala mogucnost velikih prokapljina i
spajanja teCnog metala za radni sto.

Slika 3.45 Postavljenje podloznih keramickih plo€ica

Uzorak je pre postavljanja na keramicke podlozne ploCice sa boCne strane dodatno
stegnut ruénom stegom kako bi se ojacali montazni spojevi koji spreCavaju da ne bi
dode do razdvajanja ploCa u procesu zavarivanja usled deformacija.

Nakon postavljanja ruCne stege uzorak je postavljen na keramicke podlozne ploCice i
centriran tako da gorionik TIG aparata, koji je montiran na zavarivacki traktor, Lorch,
prati liniju spajanja (slika 3.46). U gorioniku je postavljena elektroda precnika 3,2 mm
sa uglom vrha 60° od legure volframa sa 2% torijum oksida, oko elektrode je montirana
keramiCka mlaznica precnika 12,7 mm. Pistolj za zavarivanje je podignut tako da vrh
elektrode bude udaljen 1 mm od CeliCne plocCe.

Slika 3.46 Centriranje ploce u pravcu kretanja gorionika

Aparat za zavarivanje je podeSen na jacinu struje od 250 A, a kao zastitni gas koriSc¢en
je argon Cisto¢e 99,999% sa protokom od 12 I/min. PoCetak zavarivanja je pomeren
oko 10 mm od ivice uzorka, kako bi se eliminisala mogucnost prokapljine (slika 3.47).
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Slika 3.47 Mesto pocetka zavarivanja

Pritiskom prekidaCa na gorioniku uspostavljen je elektricni luk, nakon 3 sekunde
aktiviran je traktor za zavarivanje sa brzinom kretanja od 40 mm/min. Na slici 3.48
prikazan je uspostavljen elektricni luk, oformljeni metal Sava, kao i crni tragovi na
uzorku zbog velikog toplotnog zraCenja i ostataka aktivhog premaza.

Slika 3.48 Proces zavarivanja: a) Uspostavljen elektricni luk u procesu zavarivanja, b) izgled ploCe po
gaSeniju elektricnog luka

Nakon izvrS§enog zavarivanja na plo€ama su vizuelnom kontrolom (po standardu SRPS
EN I1SO 5817:2015) uocCeni nedostaci i izvrSeno je isecanje uzoraka radi daljih
ispitivanja po standardu SRPS EN ISO 15614:2004, sa planom rezanja prikazanom
na slici 3.49. Uzorci su obelezeni slovima:

e S - Epruvete za ispitivanje savijanjem — SRPS EN ISO 5173:2010

e Z — Epruvete za ispitivanje zateznih karakteristika — SRPS EN ISO 4136:2012

e EU - Epruvete za ispitivanje energije udara — SRPS EN ISO 9016:2013

e M — Uzorak za ispitivanje makro i mikrostrukture, merenje mikrotvrdoce i
Ispitivanje hemijskog sastava.
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Slika 3.49 Plan rezanja zavarenih ploca

Isecanje je izvrSeno trakastom testerom Pilous ARG 300 plus F (slika 3.50) sa aktivhim
hladenjem emulzijom i Sirinom reza 2 mm.

Slika 3.50 Trakasta testera Pilous ARG 300 plus F

3.2.2 Vizuelna kontrola i makro ispitivanje

Nakon zavarivanja na ploCama je izvrSena vizuelna kontrola zavarenih spojeva po
standardu SRPS EN ISO 6520:2013 uzevsi u obzir da se pocetnih i krajnjih 25 mm ne
uzima u razmatranje. Merenje nepravilnosti na metalu Sava uradeno je merilima koje
se koriste za vizuelnu kontrolu (slika 3.51), a prihvatljivost izmerene nepravilnosti
proverena u skladu sa standardom SRPS EN ISO 5817:2015.
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Slika 3.51 Merila za vizuelnu kontrolu metala Sava

Za makro ispitivanje je nakon isecanja iz svake ploce uzet uzorak sa oznakom M koji
je skraen sa obe strane do Sirine 25 mm, kako bi se lakSe izvrSila priprema. Zbog
dimenzija uzorka, zatapanje uzoraka radi dalje pripreme izvrSeno u polimetil
metakrilatu. Nakon oCvrS§¢avanja polimera izvrSeno je bruSenje uzoraka SiC brusnim
papirima pocev od P360 pa postepeno finijim brusnim papirom do najfinijeg P2500.
Poliranje je izvrSeno dijamantskom suspenzijom od 6, 3, 1 i 0,25 pm. Po zavrSetku
pripreme uzoraka sklonjen je polimer kako bi se lakSe izvrSilo nagrizanje Carskom
vodom. Fotografisanje uzoraka izvrSeno je digitalnim fotoaparatom Nikon D3300.
Takode, fotografisanje makro uzoraka je uradeno i na svetlosnom mikroskopu pri
uvecanju od 20x, nakon €ega su slike sklapane u celinu kako bi se dobio kompletan
izgled metala Sava. Spajanje slika je izvedeno u programu Image composition editor.

3.2.3 Mikroskopska ispitivanja

3.2.3.1 Svetlosna mikroskopija

Uzorci za makro ispitivanje su iskoriS¢eni za posmatranje mikrostrukture. NagriZzeni
uzorci su posmatrani svetlosnim mikroskopom LEITZ-Orthoplan (slika 3.52) pri
uvecanju od 50X i 100X kako bi se uocCilo da li postoje ukljucci ili neka znacajna
promena u mikrostrukturi. U oblastima metala Sava, linije stapanja i oshovnog
materijala uradeno je fotografisanje na svetlosnom mikroskopu.
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Slika 3.52 Svetlosni mikroskop LEITZ-Orthoplan

Na slici 3.53, kao ilustracija, prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala.

Slika 3.53 Mikrostruktura osnovnog materijala (SM)

3.2.3.2 Skening elektronska mikroskopija

Nakon izvrSenog ispitivanja na svetlosnom mikroskopu uzorci su ispitani na skening
elektronskom mikroskopu (Scanning Electron Microscope SEM) JEOL JSM 6460LV,
koji je prikazan na slici 3.54. Posmatrani su metalografski uzorci i reprezentativhe
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povrSine loma. Takode na istom uredaju izvrSena je hemijska mikroanaliza pomocu
energetsko disperzivnog spektrometra (EDS).

Slika 3.54 Skening elektronski mikroskop JEOL JSM 6460LV

Na slici 3.55, kao ilustracija, prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala dobijena
na SEM mikroskopu.

Slika 3.55 Mikrostruktura osnovnog materijala (SEM)

Tokom ispitivanja uzoraka na SEM-u izvrSena je i EDS analiza. Na slici 3.56 prikazana
je mikrostruktura osnovnog materijala i moze se videti mesto na kom je izvrSena EDS
analiza (uokvireno zelenim pravougaonikom). Na spetrogramu su vidljivi pikovi
energija na osnovu kojih program INCA Oxford identifikuje prisutne elemente, kao i
udeo detektovanih elemenata. U osnovnom materijalu pored zeleza i ugljenika
detektovani su jo$ hrom, nikl, mangan i silicijum. Usled ograni¢enja metode EDS, ostali
prisutni elementi u AISI 304L (kao C, S, P, N) nisu mogli biti pouzdano detektovani i
kvantifikovani.

74



Hemijski elementi [%]

Slika 3.56 EDS analiza osnovnog materijala
3.2.4 lspitivanje hemijskog sastava

Nakon Sto su na uzorcima zavrSena makro i metalografska ispitivanja, isti su
iskoris¢eni za ispitivanje hemijskog sastava osnhovnog materijala i metala Sava.
Ispitivanje je uradeno po standardu SRPS C.A1.011:2004 na optiCkom emisionom
spektrometru (OES) ARL ISpark 8860, kako bi se ustanovilo da li se zavarivanjem
A-TIG postupkom sa premazima razliitog sastava utiCe na hemijski sastav metala
Sava. Takode posebna paZnja je posvecena prisustvu volframa u metalu Sava, kao
posledica topljenja elektrode, Sto se smatra greskom TIG zavarivanja.

Hemijski sastav osnovnog materijala dat je u tabeli 3.7.

Tabela 3.7 Hemijski sastav osnovnog materijala
Hemijski elementi, mas. %

Uzorak C Si Mn Cr Ni P S Fe
OM 0,02 0,042 1,55 18,63 8,23 0,032 | 0,0004 | ostalo

3.2.5 Ispitivanje mehaniCkih osobina

3.2.5.1 Ispitivanje zatezanjem

Iz svake ploce pripremljena su po dve epruvete za ispitivanje zateznih karakteristika.
Epruvete za zatezanje su obradene na glodalici Prvomajska UHG prema dimenzijama
prikazanim na slici. 3.57a. Epruveta bliza poCetku zavarivane ploCe obelezena je sa P,
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a epruveta blize kraju zavarene ploCe obeleZena je sa K. Pored epruveta iz zavarenih
ploCa ispitane su dve epruvete napravljene od osnovnog materijala.

a) QX

I—
| a0 |

b)

Slika 3.57 Epruveta za zatezanje: a) dimenzije epruvete, b) izgled pripremljene epruvete

Pre pocetka ispitivanja, na epruvetama je odstranjeno nadviSenja metala Sava, Sto je
uradeno brusilicom (slika 3.57b). Nakon zavrSene pripreme izmerene su vrednosti
poprecnih preseka epruveta i obeleZena rastojanja na 20 mm sa obe strane Sava,
odnosno 40 mm, koje Ce predstavljati poCetnu duzinu (LO).

Ispitivanje zatezanjem je uradeno popre¢no u odnosu na pravac zavarivanja po
standardu SRPS ISO 4136:2012 na hidraulicnoj kidalici Schenck hydropuls PSB
maksimalnog opsega 250kN (slika 3.58). Proces ispitivanja je kontrolisan iz
raCunarskog programa Tensm56b u koji su pre pocCetka zatezanja unete dimenzije
uzorka. Program pored upravljanja kidalicom vrSi i akviziciju podataka sa senzora sile
i senzora pomeranja na osnovu kojih program generiSe krivu napona deformacije i
detektuje oblast napon teCenja. Brzina zatezanja je iznosila 25 MPa/s.

. e ’

Slika 3.58 Hidraulicna kidalica Schenck Schenck hydropuls PSB

MehaniCke osobine osnovnog materijala date su u tabeli 3.8.
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Tabela 3.8 Mehanitke osobine osnovnog materijala
Napon teCenje Zate,z na F_’rocentu_alno Procentualno
Uzorak Re [MPal] cvrstoca Rm izduzenje A suzenje Z [%]
[MPa] [%]
Osnovni 464 696 60 63
materijal 484 700 55 58,5

Nakon izvrSenih ispitivanje zateznih karakteristika na dobijenim rezultatima izvrSena je
analiza varijansi (ANOVA) pri nivou pouzdanosti od 95% i Takijev test (Tukey) u
programskom paketu Minitab 18, kako bi se izvelo grupisanje signifikantnih uzoraka.

3.2.5.2 Ispitivanje savijanjem

U skladu sa standardom za kvalifikaciju zavarenog spoja SRPS EN ISO 15614:2004
uzorci su ispitani na savijanje preko lica (2 uzorka) i savijanje preko korena (2 uzorka),
ali je neophodno bilo pre ispitivanja obrusiti nadviSenja metala Sava. Dimenzije
epruveta za savijanje date su na slici 3.59a.

a)

vl

T

100

Slika 3.59 Epruveta za savijanje: a)dimenzije epruvete, b) izgled pripremljene epruveta

Nakon bruSenja metala Sava (slika 3.59b), savijanje je ispitano po standardu SRPS
EN ISO 5173:2010 na univerzalnoj hidraulicnoj kidalici WPM VEB Leipzig 282/58,
savijanjem u tri tacke na odgovarajuc¢em priboru, slika 3.60.

WG
o)
% i e =
- b
-

Slika 3.60 Savijanje u tri taCke

Trn, odnosno srednja tacka savijanja je precnika Cetiri puta veceg od debljine uzorka
tj. iznosi 40 mm, na osnovu toga izraCunato je rastojanje izmedu oslonaca koje je
60 mm. Savijanje je radeno dok se epruveta ne savije do 180°. Dve epruvete su
savijene tako da je zatezna strana koren metala Sava, a dve epruvete tako da je
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zatezna strana lice metala Sava. Nakon izvrSenih ispitivanja na epruvetama je
izvedeno vizuelno ispitivanje kako bi se ustanovilo da li ima prslina.

3.2.5.3 Ispitivanje energije udara

Epruvete za energiju udara, dimenzija 10 x 10 x 55 mm izradene su u skladu sa
standardom SRPS EN ISO 148:2011. PovrSina sa licem Sava, je obruSena do ravni
osnovnog materijala prema zahtevu standarda SRPS EN ISO 9016:2013. Nakon
bruSenja, napravljen je standardni ,V* zarez dubine 2 mm, profilnim glodalom na
bocnoj strani epruvete (VWT polozaj po standardu) u sredini metala Sava (Slika 3.61a).
Izradene su po 3 epruvete iz svake ploCe. DuZina od 55 mm je postignuta tako Sto su
brusilicom odseCeni krajevi epruvete, a potom bruSenjem na brusnom kamenu
postignuta dimenzija od 55 mm, odnosno 27,5 mm simetricno od V zareza (slika
3.61b).

a) Lice

A7 ‘

Koren

Slika 3.61 Epruveta za ispitivanje energije udara: a) mesto V zareza b) izgled pripremljene epruveta

Ispitivanje energije udara uradeno je na instrumentiranom Sarpijevom klatnu Jinan
Testing Equipment JTW 450 energije 450 J na sobnoj temperaturi od 22° C.

Klatno je povezano sa racunarom i putem programa Dyna Impact prikupljeni su podaci
sa senzora udaraca o sili tokom ispitivanja i vremenu delovanja sile (slika 3.62).

b)

P
e N reem— Temmes oo oo =
) [ s L f—— e e

B

A d

1

Slika 3.62 Ispitivanje energije udara: a) instrumentirano Sarpijevo klatno JTW 450, b) prikaz programa
Dyna Impact
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Energija udara osnovnog materijala data je u tabeli 3.9.

Tabela 3.9 Energije udara ispitanih uzoraka osnovnog materijala

. Energija za Ukupna
Uzorak Epruveta Energija za stvaranje energija
stvaranje prsline [J] orsline [J] udara KV [J]
1 105 153 258
OM Osnovni 2 111 171 282
materijal 3 106 173 279
Srednja vr. 107 166 273

Nakon izvrSenih ispitivanje energije udara na dobijenim rezultatima izvrSna je analiza
varijansi (ANOVA) pri nivou pouzdanosti od 95% i Takijev test (Tukey) u programskom
paketu Minitab 18, kako bi se izvelo grupisanje signifikantnih uzoraka.

3.2.5.4 Ispitivanje mikrotvrdoce

Po zavrSetku ispitivanja mikrostrukture, a na istim uzorcima je izvrSeno merenje
mikrotvrdoée po Vikersu. Mikrotvrdoca je izmerena na uredaju Tukon 1102 (slika 3.63)
sa opterecenjem od 0,1 kgf (0,9805 N) u oblastima osnovnog materijala, liniji stapanja
I metala Sava, prema Semi prikazanoj na slici 3.64. Rastojanje prve i druge linije bilo je
1 mm od povrsina uzoraka, dok linija tri prolazi kroz sredinu metala Sava. Rastojanje
izmedu otisaka iznosilo je 1 mm.

I1mm

Slika 3.64 Sema merenja mikrotvrdoée
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4 Rezultati zavrSnih istrazivanja

4.1 Vizuelna kontrola i makro ispitivanje

Na slici 4.1 prikazane su slike lica i korena metala Sava na kojima je izvrSena vizuelna
kontrola.

106 TiO2 + 4% SiO> 5% SiO2

Slika 4.1 Zavareni uzorci prikazani sa strane lica i korena
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Na uzorcima je uoceno nekoliko nepravilnosti, na svakoj ploCi postoji izlazna rupa sa
strane lica metala Sava, kao i neprovar ploce u nekoliko prvih milimetara, medutim ove
greSke se nalaze u 25 mm od pocetka i kraja zavarenog spoja Sto se po standardu
SRPS EN ISO 15614:2004 izuzima iz razmatranja. U tabeli 4.1 prikazana je duZina
koja predstavlja vrednost od uspostave elektrichog luka do pojave prokapljine sa druge
strane. To ukazuje na brzinu dejstva aktivhog premaza, na osnovu kojih se vidi da je
najmanje rastojanje od mesta uspostavljanja elektricnog luka do punog provara pri
upotrebi aktivhog premaza na bazi Cestica 4% TiO2 i 1% SiO2. Najduze potrebno
vreme za potpuni uvar je kod uzorka sa 1% TiOz2 i 4% SiOa.

Tabela 4.1 Rastojanje od uspostave elektricnog luka do punog provara

4% TiO2 | 3% TiO2 | 2% TiO2 | 1% TiO>
Uzorak 5% TiO2 + + + + 5% SiO2
1% SiO2 | 2% Si02 | 3% Si02 | 4% SiO>
Rastojanje 7.4 6,2 8,5 10.6 12 8.7
[mm]

Na zavarenim uzorcima sa korene strane vidljivo je razlivanje rastopljenog metala koji
se kretao po keramickoj plocCici, a na korenu zavara su vidljivi tragovi keramicke
ploCice. Na uzorku zavarenim sa aktivnim premazom na bazi meSavine Cestica
1% TiO2 i 4% SiO2na dva mesta je uocen neprovar od 3 i 4 mm (obeleZzeno strelicom
slika 4.1). Kod uzoraka zavarenog sa premazom od 5% TiO2 pred sam kraj zavarenog
spoja doslo je do pojave prokapljine izmedu dve keramicke podlozne ploCice, medutim
prokapljina je na samoj granici 25 mm od kraja. lzmerene dimenzije metala Sava
nalaze se u tabeli 4.2.

Tabele 4.2 Dimenzije metala Sava

Sirina $ava [mm] NadviSenje [mm]
Uzorak Lice Koren Lice Koren
5% TiO2 10,5 9,4 0,5 0,7
4% TiO2 +
1% SiO3 9,9 8,5 0,4 0,75
3% TiO2 +
2% SiO» 7.7 8,5 0,3 0,75
2% TiO2 +
3% SiO» 8,7 8,6 -0,2 0,8
1% TiO2 +
4% SiO» 14 10,8 0,5 0,25
5% SiO2 6,7 8,8 0,6 0,6

UocCena greSka neprovara oznake 4021 po standardu SRPS EN ISO 6520:2013 na
ploCi zavarenom sa meSavinom premaza 1% TiOz2 i 4% SiO2 je prihvatljiva po
standardu SRPS EN ISO 5817:2015 za nivo kvaliteta D, ali nije za nivo B i C.

Makro preseci uzoraka snimljenih digitalnim fotoaparatom nalaze se na slici 4.2.
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e

29%TiO, + 3% SiO,

1% TiO, + 4% SiO, 5% SiO,
Slika 4.2 Izgled makro preseka zavarenih uzoraka

Kod uzoraka se vidi provar od 10 mm, kao i tragovi prokapljine teCnog metala
razlivenog preko keramicke podlozne ploCice. Na uzorcima je vidljiva i trakavost u
osnovnom materijalu kao posledica valjanja. Na slici 4.3 prikazani su dobijeni metali
Sava pri uvecanju od 20x na svetlosnom mikroskopu.

STi 4Ti 3Ti

2T 1Ti SSi

Slika 4.3 Izgled metala Sava zavarenih uzoraka

Na vecini uzoraka vidljivo je da se metal Sava Siri u korenom delu, Sto pokazuju i
izmerene vrednosti u tabeli 4.2. Kod uzorka zavarenog sa aktivnhom premazom
1% TiO2 i 4% SiO2 Sirina metala Sava je najveca. Kod ovog uzorka doslo je do
proSirenja Sava u drugoj polovini ploCe, a u istoj oblasti uz proSirenje javio se neprovar.

82



Uzorak za makro ispitivanje se nalazio na kraju zavarene ploCe gde je doSlo do
proSirenje metala Sava. Odnosno do rastapanja metala je doslo viSe u Sirinu u odnosu
na dubinu metala Sava.

Kako bi se odredio odnos dubine i Sirine metala $ava (D/S) prvo je potrebno izracunati
srednju vrednost Sirine metala Sava, rezultat je prikazan u tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Odnos D/S

Odnos D/S Srednja vrednost odnosa
Uzorak Lice Koren D/S za ceo MS
5% TiO2 0,95 1,06 1,01
4% TiO2 +
1% SiO, 1,01 1,18 1,09
3% TiO2 +
206 SiO» 1,30 1,18 1,23
2% TiO2 +
3% SiO. 1,15 1,16 1,16
1% TiO2 +
4% SiO» 0,71 0,93 0,81
5% SiO2 1,49 1,14 1,29

Na osnovu rezultata u tabeli 4.3 najveéi odnos D/S je postignut kod uzorka zavarenog
sa 5% SiOz2, drugi po redu je uzorak zavaren sa aktivhim premazom na bazi meSavine
Cestica 3% TiO2i 2% SiOz2, dok su najnizi rezultati postignuti kod utorka zavarenog sa
meSavinom Cestica 1% TiOzi 4% SiOo.

4.2 Mikroskopska ispitivanja

4.2.1 Svetlosna mikroskopija

Na slici 4.4 je prikazana mikrostruktura osnovnog materijala uzorka zavarenog sa
aktivnim premazom na bazi meSavine Cestica 3% TiO2 i 2% SiOz u etanolu. Ovakva
mikrostruktura je konstatovana i kod ostalih uzoraka u osnovnom materijalu.
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Slika 4.4 Mikrostruktura u oblasti osnovnog materijala kod zavarenog uzorka 3Ti2Si (SM)

Na slikama 4.5-4.10 prikazana je mikrostruktura zavarenih uzoraka u metalu Sava i
granici metala Sava, odnosno liniji stapanja.

=200 pm

R P SN (O }&?ﬁé\tﬂ*‘wuﬁa

Slika 4.5 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 5% TiO2:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SM)

Slika 4.6 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 4% TiO2 + 1% SiO2:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SM)
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Slika 4.7 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivhim premazom sa 3% TiO2 + 2% SiO2:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SM)

Slika 4.8 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivhim premazom sa 2% TiO2 + 3% SiO2:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SM)

Slika 4.9 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 1% TiO2 + 4% SiO2:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SM)
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Slika 4.10 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 5% SiOz:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SM)

Na slici mikrostrukture osnovnog materijala (slika 4.4) vidljiva je tipiCha austenitna
struktura sa poligonalnim zrnima. Kod svih uzoraka, u osnovnom materijalu, kroz
sredinu debljine uocljivo je smanjenje austenitnog zrna, kao i povecanje trakavosti i
prisustva -ferita. Na slikama mikrostrukture metala Sava (slike 4.5a-4.10a) vidljiva je
dendritska struktura, sa orijentacijom zrna u razliCitim pravcima. Ovo je tipiCha
morfologija mikrostrukture kod zavarivanja nerdajucih autenitnih Celika. U linijjama
stapanja metala Sava kod svih uzoraka (slike 4.5b-4.10b) vidljiva je usmerena
dendritska struktura zbog procesa hladenja, medutim u ovoj oblasti nije uoCena
promena veli€ine austenitnog zrna sa strane osnovnog materijala u odnosu na veli¢inu
austenitnih zrna u osnovnom materijalu, slika 4.4.

4.2.2 Skening elektronska mikroskopija

Rezultati ispitivanja mikrostrukture na SEM-u, dati su na slikama od 4.11 do 4.19. Prvo
je izvrSeno ispitivanje mikrostrukture u osnovnom materijalu i metalu Sava, a potom je
uradena EDS analiza metala Sava.

Na slici 4.11 prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala.

Slika 4.11 Mikrostruktura osnovnog materijala
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Na slikama 4.12—4.16 prikazane su mikrostrukture metala Sava (a) i linije stapanja
(b), odnosno granica izmedu metala Sava i osnovnog materijala uzoraka zavarenih
sa aktivnim premazom.

Slika 4.12 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 5% TiO2:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SEM)

Slika 4.13 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 4% TiO2 + 1% SiOz:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SEM)

Slika 4.14 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 3% TiO2 + 2% SiOz:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SEM)
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Slika 4.15 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 2% TiO2 + 3% SiO2:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SEM)

Slika 4.16 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 1% TiO2 + 4% SiOz:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SEM)

Slika 4.17 Mikrostruktura uzorka zavarenog aktivnim premazom sa 5% SiOz:
a) metala Sava, b) linija stapanja metala Sava (SEM)

Tokom analize pripremlijenih uzoraka na SEM, nisu uoCeni ukljucci ili druge
nepravilnosti ni greSke. U metalu Sava (slike 4.12a-4.17a) vidljiva je dendritska
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struktura u razli¢itim orijentacijama. U zoni stapanja (slike 4.12b-4.17b) vidljiva je
austenitna mikrostruktura gde je po granici zrna doslo do izdvajanja -ferita (slika 4.18).

KE. BBE 18 1rn Umiw. MNS

Slika 4.18 Granica oko austenitnog zrna (SEM)

Tokom procesa posmatranja uzoraka na SEM mikroskopu izvrSena je i EDS analiza.
Na slici 4.19 prikazana je mikrostruktura metala Sava sa obeleZzenim mestom na kome
se vrSilo ispitivanje prisustva i sadrzaja hemijskih elemenata. Pored mikrostrukture
nalaze se detektovani hemijski elementi sa svojim udelima, dok je ispod slike
mikrostrukture prikazan spektrogram (napomena: usled ogranicenja metode EDS
ostali prisutni elementi u AISI 304L kao Sto su C, S, P, N nisu mogli biti pouzdano
detektovani i kvantifikovani).
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Hemijski elementi [%]

Spectrum 1

Slika 4.19 EDS analiza metala Sava uzorka zavarenog aktivnim premazom 5% TiO:>

U tabeli 4.4 prikazane su detektovane vrednosti hemijskih elemenata u metalu Sava.

Tabela 4.4 Rezultati EDS ispitivanja

Uzorak Hemijski elementi [%
Cr Ni Mn Si
oM 17,54 8,66 1,66 0,79
5% TiO2 17,91 8,91 1,64 0,84
4% TiO2 +
1% SiO» 17,59 8,04 1,56 0,79
3% TiO2+
2% SiO» 18,7 8,2 1,55 0,81
2% TiO2 +
3% SiO» 17,57 8,56 1,61 0,72
1% TiO2 +
4% SiO» 17,81 8,49 1,82 0,7
5% SiO2 17,46 8,01 1,78 0,69

Na osnovu rezultata EDS analize moZe se ustanoviti da unutar metala Sava nije
uocCljivo povecanja sadrzaja silicijuma, kao ni titanijjuma koji su sastavni elementi
aktivnhog premaza. Odnosno, da detektovane koli€ine silicijuma odgovaraju udelu u
osnovnom materijalu.
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4.3 Ispitivanje hemijskog sastava

Rezultati izvrSenih ispitivanja hemijskog sastava u osnovnom materijalu i u zoni metala
Sava na zavarenim uzorcima nalaze se u tabeli 4.5.

Tabela 4.5 Hemijski sastav dobijen na opti€kom emisionom spektrometru

Hemijski elementi [%]
Uzorak C Si Mn Cr Ni P S Fe
oM 0,02 0,42 1,55 | 18,63 | 8,23 | 0,032 | 0,0004 | Ostalo
5Ti 0,02 0,45 1,5 18,57 | 8,29 | 0,032 | 0,0006 | Ostalo
ATi1Si 0,02 0,45 1,51 | 18,55 | 8,24 | 0,032 | 0,0006 | Ostalo
3Ti2Si 0,02 0,45 1,53 | 18,56 | 8,20 | 0,030 | 0,0007 | Ostalo
2Ti3Si 0,02 0,45 1,51 | 18,57 | 8,24 | 0,032 | 0,0007 | Ostalo
1Ti4Si 0,025 | 0,45 1,53 | 18,60 | 8,26 | 0,032 | 0,006 | Ostalo
5Si 0,03 0,44 1,55 | 18,63 | 8,23 | 0,031 | 0,0004 | Ostalo
Po
StZ”SdTal\r/ld“ <003 | <0,75 | <2 1179’,55' iz_ <0,045 | <0,030 | Ostalo
A240/A240M

Na osnovu rezultata hemijskog sastava iz tabele 4.5, moZe da se konstatuje da je
hemijski sastav metala Sava ispitanih uzoraka zadovoljava standardom dozvoljene
vrednosti. ZnacCajnija razlika izmedu zavarenih uzoraka i osnovnog materijala nije
uocljiva. Na osnovu rezultata mozZe se konstatovati da nije doSlo do kontaminacije
metala Sava, odnosno da upotreba aktivnog premaza sa 5% udela Cestica ne izaziva
promenu hemijskog sastava metala Sava. Takode nisu pronadeni ni tragovi volframa
Sto sugeriSe da nije doslo do topljenja elektrode. Jedina primetna razlika u rezultatima
hemijskog sastava je da se u uzorcima 5Si i 1Ti4Si nalazi veca koli€ina ugljenika.
Vrednosti prikazane u tabeli 4.5 su u pogledu klju¢nih legiraju¢ih elemenata u skladu
sa vrednostima dobijenim EDS metodom, prikazanim u tabeli 4.4.

4.4 Ispitivanje mehaniCkih osobina

4.4.1 Ispitivanje zatezanjem

Na osnovu prikupljenih podataka sa kidalice, dobijeni su dijagrami zatezanja sila —
izduzenje: Na slici 4.20 nalazi se dijagram sila — izduZenje za uzorak 5P, tipi€an za sve
ispitane uzorke.
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Slika 4.20 Dijagram zatezanja Sila — IzduZenje za uzorak 5Ti

Rezultati zateznih karakteristika zavarenih uzoraka nalaze se u tabeli 4.6. Kako bi se
lakSe prikazale razlike u vrednostima zateznih napona, izduzenja i suzenja podaci iz
tabele 4.6 prikazani su graficki na dijagramu na slici 4.21.

Do loma kod svih uzoraka je doslo u oblasti metala Sava.

Tabela 4.6 Mehanicke osobine zavarenih uzoraka

Uzorak Napon tecenje évrzs?g%??zm lzduZenje A | SuZenje Z
Re [MPa] IMPa] [%0] [%0]
5P . 273 603 48,5 63,0
sk |~ T 257 508 47,5 58,5
4P | 4% TiO2 + 254 583 46,5 64,5
4K 1% SiO2 272 594 44,5 55,0
3P | 3% TiO2 + 274 592 42,5 61,0
3K 2% SiO2 261 613 45,5 60,0
2P | 2% TiO2 + 268 599 43,5 59,0
2K 3% SiO2 253 614 47,0 57,0
1P | 1% TiO2 + 257 615 46,0 60,0
1K 4% SiO2 275 632 50,0 69,0
oP . 270 616 44,0 59,5
oK | "SI0z 230 621 49,5 63,0
Osnovni materijal 464 696 60 63
484 700 55 58,5

P uzorak sa pocetka ploCe, K - Uzorak sa kraja ploCe
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Slika 4.21 Rezultati ispitivanja zatezanjem — graficki prikaz

Sa dijagrama prikazanih na slici 4.21 vidi se da su vrednosti zateznih karakteristika
relativno ujednaCene. Takode moze se reCi da ne postoji znaCajna razlika izmedu
uzoraka uzetih sa pocCetka ploCe i kraja zavarene ploCe. Relativha standardna
devijacija zatezne CvrstoCe za sve uzorke je 2,3% dok za napon tecenja iznosi 5%.
Najveca zatezna Cvrsto€a i napon teCenja su postignuti kod uzorka zavarenog sa
aktivnim premazom na bazi meSavina Cestica 1% TiO2 i 4% SiO2 u etanolu koji je uzet
sa kraja ploCe odnosno iz oblasti na kojoj je Sirina metala Sava relativho Siroka. Kod
istog uzorka je zabeleZeno najvece izduzenje i suZenje, verovatno kao rezultat velike
zapremine metala Sava.
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Slika 4.22 Srednje vrednosti zateznih karakteristika — graficki prikaz

Srednje vrednosti zateznih karakteristika po uzorcima prikazani su na slici 4.22 gde se
jasno moze videti da je uzorak 1Ti4Si ima najvece mehanickim osobinama, sledeci je
uzorak 5Si, odnosno uzorak zavaren sa premazom na bazi 5% SiO2. Medutim, kod
ovog uzorka je uo€en minimalni napon teCenja. Sa druge strane, najnize mehanicke
osobine su uocene kod uzorka zavarenog sa aktivnim premazom na bazi meSavine
Cestica 4% TiO2z i 1% SiO2, odnosno kod uzorka 4TilSi.

U procesu zatezanja, na epruvetama se po dostizanju maksimalnog zateznog napona
javljalo suzenje, odnosno stvaranje vrata ha mestu buduceg loma. Na slici 4.23 moze
se videti vrat u predelu metala Sava, kao i sam lom.

Slika 4.23 Proces zatezanja: a) vrat na epruveti, b) lom epruvete
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Kod svih epruveta doslo je do stvaranja vrata Sto je karakteristika duktilnih materijala.
Na prelomljenom metalu Sava lako su uocljivi vlaknasti tragovi teCenja metala (slika
4.24a), kao i lom pod uglom oko 45° (slika 4.24Db).

Slika 4.24 Prelomljena povrSina metala Sava a) vidljivi vlaknasti tragovi b) lom pod uglom od 45°

Kako bi se tacno utvrdila morfologija loma izvrSeno je ispitivanje povrSine loma na
SEM-u. Na slici 4.25 prikazana je povrSina loma epruvete uzorka 4K, gde slika 4.25a
predstavlja izgled makro povrsine loma. Slike 4.25b,c,d pokazuju morfologiju loma
epruvete na kojima se vide jamice. U sredini jamica (slika 4.25d) su nemetalni ukljucci
oko kojih je nastao duktilni lom. Svi uzorci imaju duktilnu morfologiju loma.

Slika 4.25 Morfologija loma uzorka zavarenog aktivhim premazom sa €esticama 4% TiOz2 + 1% SiO2
(SEM)
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4.4.2 Ispitivanje savijanjem

Nakon izvrSenog savijanja epruveta do 180° preko lica i korena metala Sava, na
epruvetama je izvrSeno vizuelno ispitivanje eventualne pojave novonastalih pukotina
ili prslina.

Na slikama 4.26—4.31, gde su prva i treCa epruveta savijani preko lica metala Sava,
dok su druga i Cetvrta savijane preko korena metala Sava.

Slika 4.27 Uzorci zavareni sa aktivnim premazom 4% TiO2 + 1% SiO2 nakon savijanja prikazani sa
obe strane

Slika 4.28 Uzorci zavareni sa aktivnim premazom 3% TiO2 + 2% SiO2 nakon savijanja prikazani sa
obe strane

96



JE———

Slika 4.29 Uzorci zavareni sa aktivnim premazom 2% TiO2 + 3% SiO2 nakon savijanja prikazani sa
obe strane

Slika 4.30 Uzorci zavareni sa aktivnim premazom 1% TiO2 + 4% SiO2 nakon savijanja prikazani sa
obe strane

Slika 4.31 Uzorci zavareni sa aktivnim premazom 5% SiO2 nakon savijanja prikazani sa obe strane

lako je na savijenim epruvetama lako vidljiva oblast metala Sava sa izrazenim linijama
teCenja i deformacije metala, kod ispitivanih epruveta nije uoCena pojava ni jedne
prsline. Stoga, svi zavareni uzorci zadovoljavaju standard SRPS EN I1SO 5173:2010 u

pogledu ispitivanja savijanjem.
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4.4.3 Ispitivanje energije udara

Nakon izvrSenih ispitivanja dobijene su vrednosti energije udara, kao i energije
potrebne za stvaranje i Sirenje prsline u metalu Sava. Na dijagramu (slika 4.32),
dobijenom kao rezultat prikupljenih informacija sa senzora masine, prikazane su dve
krive. Crvena kriva predstavlja zavisnosti sila — vreme pri udaru epruvete gde se moze
videti maksimalna sila, odnosno trenutak do kada se utroSena energija troSi na
stvaranje prsline, i drugi deo posle najvece vrednosti, kada se energija troSi na Sirenje
prsline. Plava linija predstavlja prirast energije udara u zavisnosti od vremena.

Fm

120

(rMbaauz oeduy

Impact Force(kN)
294

P

[ 1 z 3 4
Time(ms)

Implemertation of standards: Specimen shape:Cube Intial VOfm/s]:5.4469m/s Displacement at Fm:6,09mm
Specimen area: 100mm2 Impact Height Energy ot Fm:90,24)

e:Has fiished Crack length:2mm Final \Wm/s]:3.8288m/5 Displacemert at Ft:26.54mm
Test date:19.6.2018 Specimen i icth:10mm Impact Frocess Time:6 31ms Analysis of the impact energy integration 243,36)
Testtime: 1358 Specimen length:55mm Force at Fay:5.84kN Calc. Impact Final Velociy:3.7145m/s
Test pieces court: 1 Specimen thickness:10mm Displaceemnt at Fay:0,27mm Kid 614,81
Ductle fracture rate formula C 1 Masskg]:20.667 Eneray at Fay:1.40 3id:10.60

Ductile fracture rate coefficient K:5 Impact energy 454,924) Force at Fm:18.22kN

Slika 4.32 Dijagram energije udara uzorak sa 4% TiOz i 1% SiO2— Prikaz iz programa Dyna Impact

Iz podataka ispod slike 4.32, mozZe se videti da je ukupna energija udara 243,36 J dok
je energija potrebna za stvaranje prsline 90,24 J Sto rezultira da je energija za Sirenje
prsline 153,12 J.

U tabeli 4.7 date su vrednosti energija udara, kao i vrednosti energije potrebne za
stvaranje i Sirenje prsline.
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Tabela 4.7 Rezultati ispitivanja energije udara u metalu Sava

Energija za Energija za Ukupna
Uzorak Epruveta stvaranje prsline Sirenje energija
[J] prsline [J] udara KV [J]

1 94 156 250
. 2 100 150 250
S% TiO2 3 96 146 242
Srednja vr. 97 151 248
1 98 117 215
4% TiO2 + 1% 2 90 153 243
SiO2 3 99 125 223
Srednja vr. 96 132 227
1 100 152 252
3% TiO2 + 2% 2 100 131 231
SiO2 3 108 141 248
Srednja vr. 102 141 244
1 92 162 254
2% TiO2 + 3% 2 86 152 238
SiO2 3 100 165 265
Srednja vr. 93 160 253
1 94 168 262
1% TiO2 + 4% 2 97 154 251
SiO2 3 95 150 245
Srednja vr. 95 157 253
1 102 137 239
. 2 93 125 219
5% SIO2 3 102 148 250
Srednja vr. 99 137 236
1 105 153 258
Osnovni materijal 2 111 171 282
3 106 173 279
Srednja vr. 107 166 273
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Vrednosti dobijenih energija su predstavljene i na grafickom prikazu na slici 4.33.

Energija udara

300

250

200
15
100
5
0
5Ti

4Ti1Si 3Ti1Si 2Ti35i 1Ti4si 5Si

o

o

W Energija za stvaranje prsline [J] ® Energija udara Kv [J]

Slika 4.33 Vrednost energije udara u metalu Sava — graficki prikaz

Najveca vrednost energije udara je postignuta kod uzoraka 1Ti4Si i 2Ti3Si, odnosno
uzorci zavareni sa aktivnim premazom sa meSavinom Cestica 1% TiO2 i 4% SiO:zi sa
meSavinom Cestica 2% TiO2 i 3% SiO2 u etanolu. Uzorak 3Ti2Si imao je najvecu
vrednost energije za stvaranje prsline na vrhu V zareza, ali i relativno nisku vrednost
energije udara. Na slici 4.34 prikazani su dijagrami energija udara na kojima se moze
videti razlika izmedu uzorka 2Ti3Sii 3Ti2Si, jer je energija udara u stvari povrSina ispod
krive sila — vreme.

a) 2% TiO, + 3% SiO,

Emmija udara [J]

Sila udara [N]

Vieme [ms]

b) 3% TiO, + 2% SiO

2

Sila udara [N]
Energija udara [J]

BesbeIeBgnupopIanHENEE

3
Vreme [ms]

Slika 4.34 Dijagrami energije udara: a) uzorak zavaren sa aktivnim premazom 2% TiOz + 3% SiO,
b) uzorak zavaren sa aktivhim premazom 3% TiO2 + 2% SiO>
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Standardom SRPS EN 10088-2:2003 najmanja propisana vrednost energije udara na
sobnoj temperaturi sa zarezom postavljenim u polozaj VWT po standard SRPS I1SO
9016:2013 je 100 J. Na osnovu standardom propisane vrednosti svi viSestruko prelaze
najmanju vrednost energije udara.

Slika 4.35 Prelomljena povrsina uzorka 1Ti4Si

Na slici 4.35 prikazana je povrSina loma uzorka 1Ti4Si na kojoj se mogu videti tragovi
plasticne deformaciji nastali prilikom loma epruvete. Kod svih ispitanih uzoraka uocljiv
je duktilni lom.

Ispitivanjem povrSine loma epruveta za energiju udara na SEM-u, moZe da se
konstatuje da je kao i kod ispitivanja zatezanjem, prisutan duktilni lom sa izrazito
jami¢astom morfologijom, slika 4.36. Ovaj rezultat je u potpunosti u skladu sa makro
karakteristikama duktilnog loma datih na slici 4.35, od kojih je najvaznija pojava
intenzivne plastiCne deformacije.

Slika 4.36 Morfologija loma uzorka zavarenog sa premazom 1% TiO2 4% SiOz (SEM)

101



4.4.4 |spitivanje mikrotvrdocCe

Rezultati ispitivanja mikrotvrdo¢e HVO0,1 (ispitani na svim uzorcima u tri linije, kao Sto
je opisano na slici 3.64), prikazani su na slikama 4.37 i 4.38. Broj otisaka na uzorcima
se razlikuje, jer Sirina metala Sava nije ista kod svih uzoraka. Pune oznake (m i e)
predstavljaju merenje u metalu Sava, a prazne oznake (O i ©) u osnovnhom materijalu.

5% TiO, 4% TiO, + 1% SiO,
300 300
250 250
200 200 W
150 150
9876543210123456789 876543210123456789
3% TiO, + 2% SiO, 2% TiO, + 3% SiO,
270 300
250
230 250
210 &
e E
0 M 200 p\q
170 ® '\/ e
150 150
7654321012345678 87654321012345678
1% TiO, + 4% SiO, 5% Si0,
300 300 el 1 [inija 2 linija
250 2 250
o ‘ 8
200 R__ V"\"-V\M 200 ?W
150 150
108 6 4 2 0 2 4 6 810 7654321012345678

Slika 4.37 Profil mikrotvrdo¢e na zavarenim uzorcima po liniji 1 i liniji 2

Sa profila mikrotvrdoCe za linije merenja 1 i 2 moZe se ustanoviti da je mikrotvrdoca
po obe linije relativno ujednacena kod uzoraka 4Til1Si, 2Ti3Si, 1Ti4Si i 5Si. Kod uzorka
5Ti izmerena mikrotvrdoca sa donje strane uzorka je niza za oko 20 Vikersa u odnosu
na liniju sa lica Sava, dok kod uzorka 3Ti2Si dobijene vrednosti tvrdo¢e su vece sa
korene strane. Ukoliko bi posmatrali samo sredinu metala Sava kod svih uzoraka je
mikrotvrdo¢a veca sa strane lica (linija 1), osim kod uzorka 3Ti2Si i delom kod uzorka
4Til1Si.
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Slika 4.38 Profili mikrotvrdoc¢e po vertikalnoj liniji 3

Na osnovu profila mikrotvrdoce za liniju merenja 3 (slika 4.38) za uzorke 4TilSi, 2Ti3Si,
1Ti4Si i 5Si moze se reCi da su ravnomerne i da srednja vrednost izmerenih
mikrotvrdo¢a odgovara srednjim vrednostima mikrotvrdoCe za linije 1 i 2. Dok kod
uzorka 5Ti dolazi do pada tvrdoce sa udaljavanjem od lica metala Sava ka korenu Sto
se poklapa sa vrednostima tvrdocCe za liniju 2 koje su nize. Kod uzorka 3Ti2Si dolazi
do porasta tvrdoc€e i odgovara liniji 2 koja ima vece vrednosti tvrdoce u korenom delu.
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5 Diskusija

5.1 Uvodna istrazivanja

U procesu uvodnih istrazivanja potrebno je pravilno odabrati komponente i nacin
pravljenja premaza kako bi se dobila najve¢a dubina uvara sa zadovoljavaju¢im
kvalitetom zavarenog spoja.

Kako je u poglavlju 2.3.1 opisano, aktivni premaz ima ulogu da izazove Marangonijev
efekat koji bi promenio pravac strujanja teCnog metala [4, 8, 31, 35], Cime bi se
doprinelo povecanju dubine uvara, odnosno, da uti¢e na suZenje elektricnog luka (slika
5.1).

a) b)

U1 Jl\

\ /,

. (1]

Slika 5.1 Kretanje te€nog rastopa i oblik el. luka: a) bez aktivnhog premaza, b) sa aktivnim premazom

Da bi do promene smera kretanja rastopljenog metala doslo potrebno je da se rastopu
metala doda koliCina kiseonika od 150 do 350 ppm [61] koji bi u reakciji sa rastopom
izazvao promenu toplotnog koeficijenta povrSinskog napona. Kiseonik nastaje tokom
razlaganja aktivhog premaza (koji je na bazi oksida) zbog velike temperature
elektricnog luka, dok preostali atomi isparavaju i prave elektronski oblak oko
elektri€nog luka i tima suzavaju elektri¢ni luk.

Prvi problem je pravilan odabir Cestica, kao i odnosa Cestica u rastvaracu. U nau¢nim
radovima SiO2 i TiO2 se Cesto koriste [36, 52, 53, 55], mada su mnogo CeSce slozene
meSavine oksida i halida u razli¢itim rastvaracima i odnosima [6, 25, 41, 51, 58].
Pregledom literature ustanovljeno je da je procentualni odnos Cestica i rastvaraca
Cesto podjednak (1:1), usled Cega su dobijeni aktivni premazi u obliku paste. Stoga je
bilo potrebno naci adekvatan odnos za date Cestice kako bi se nakon nanoSenja, na
povrsini materijala nasSla dovoljna koliCina aktivnih Cestica da izazovu Marangonijev
efekat. U radu [59] ustanovljeno je da sa porastom debljine premaza, odnosno udela
Cestica veCeg od odredene vrednosti, dolazi do blagog smanjenja dubine uvara.
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5.1.1 Eksperiment | — Odredivanje uticaja masenog udela Cestica TiO, u
aktivnom premazu na dubinu uvara

U prvom eksperimentu uradeno je odredivanje masenog udela Cestica TiO2 veli¢ine
300 nm u etanolu. Nakon izvrSenih ispitivanja sa udelima 5, 10 i 20% ustanovilo se da
5% masenog udela Cestica u aktivnom premazu daje najvecu dubinu uvara za uslove
nanosenja ¢etkicom u jednom prolazu pri datim parametrima pretapanja. Sa 5% udela
koriS¢enih Cestica oksida postignuta je dovoljna koli¢ina kiseonika za izazivanje
Marangonijevog efekta [61], a daljim porastom udela €estica dolazi do slabljenja ovog
efekta [59]. Drugi od mogucih razloga je Sto se veci udeo energije elektricnog luka trosi
na topljenje vece koli¢ine Cestica.

5.1.2 Eksperiment Il — Odredivanje uticaja rastvaracCa

U sledecem eksperimentu aktivne Cestice TiO2 rastvarane su u etanolu ili acetonu kako
bi se uvideo uticaj rastvarata na povecanje dubine uvara. U literaturi su ova dva
rastvaraca Cesto koris¢ena [6, 7, 9, 25, 26, 41, 55, 56]. Nakon izvrSenih eksperimenata
vecCa dubina uvara je postignuta upotrebom acetona, medutim razlika u dubinama je
relativno mala i iznosi manje od 2%.

5.1.3 Eksperiment Il — Odredivanje uticaja oblika vrha elektrode i udela nano i
submikronskih Cestica TiO2

Naredni eksperiment je uraden sa Cesticama TiO2 veliCine 20 nm i Cesticama
submikronske veli¢ine 300 nm, kao i meSavinama ovih €estica do masenog udela od
5% u rastvoru acetona. Pored aktivnog premaza varirana su i tri oblika elektrode: ravna
odnosno tupa, naoStrena konusna sa uglom 90° i konusna elektroda sa uglom 90° i
zatupljenjem na vrhu precnika 0,5 mm.

Rezultati ispitivanja dubine uvara kod uzoraka pretopljenih upotrebom aktivnog
premaza su do 100% bolji nego bez upotrebe aktivhog premaza. Dubine uvara i
odnosa D/S pri upotrebi aktivnog premaza pokazali su da su nano &estice efikasnije
od submikronskih, ali najbolji rezultati su postignuti njihovim meSavinama. Tseng i Lin
su u radu [55] takode pokazali, da su nano Cestice efikasnije od mikro, ali sa Cesticama
SiO2. Ova pojava se objasnjava Cinjenicom da se pri dejstvu elektricnog luka
zagrevanje i isparavanje sitnijih Cestica odvija brZze i lakSe u odnosu na vece Cestice
zbog vece povrsinske mase nano ¢estica u odnosu na mikronske. Medutim, nominalna
veliCina Cestica u polaznom prahu od kojih je napravljen aktivni premaz ne odgovara
veliCini Cestica u aktivnom premazu prema merenjima krupnoCe Cestica u rastvoru
(slika 3.14, strana 48). U rastvoru se javljaju aglomerati Cestica koje su viSestruku veci
dimenzija od nominalne veliCine Cestica praha. Najmanje Cestice izmerene su kod
meSavina submikronskih i nano Cestica gde najverovatnije krupnije Cestice izazivaju
razbijanje aglomerata nano Cestica [62], odnosno razbijanje slabih Van der Waals-ovih
veza [63-65] i time smanjuju veliCinu oksida u aktivnom premazu. Na osnovu toga,
istu povrSinu aktivnog premaza pokriva veci broj sitnijin Cestica, ¢ime se utice na
povecanje dubine uvara.
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Sa druge strane, i oblik vrha elektrode ima uticaj na dubinu uvara. Elektroda sa tupim
vrhom se pokazala kao najloSija, odnosno sa njom su postignute najmanje vrednosti
dubina uvara. Po Key [19] tupa elektroda ima uzak elektri¢ni luk, a time se dobija uzak
i dubok uvar, dok elektrode sa konusnim vrhom imaju vecu Sirinu i manju dubinu zavara
zbog Sirenja elektricnog luka. Pri upotrebi aktivnog premaza rezultati su drugaciji, jer
tupa elektroda zahvata manju povrSinu aktivhog premaza pa je samim tim manja
koliCina isparenih oksida koja je nedovoljna da izazove povecanje dubine uvara.
Najveca dubina uvara postignuta je sa konusnom elektrodom sa zatupljenim vrhom,
jer ima Siri elektricni luk od tupe elektrode, a sa druge strane, koncentrisaniji elektricni
luk od elektroda sa oStrim vrhom. Medutim, ocenjeno je da je razlika izmedu dubine
uvara dobijene sa elektrodom sa konusnim i konusnim, i zatupljenim vrhom relativho
mala, te je zbog jednostavnijeg oStrenja konusne elektrode upravo sa takvom
elektrodom nastavljen eksperimentalni rad. Naime, sam proces oStrenja elektrode i
pravljenje zatupljenja adekvatnog i ponovljivog precnika na vrhu je relativho slozen.

5.1.4 Eksperiment IV — Odredivanje uticaja nano Cestica SiO: i tipa rastvaraCa

Odredivanje udela nanocCestica SiO2 veliCine 40 nm u rastvoru acetona i etanola je
izvrSeno u eksperimentu V.

Nakon pretapanja i makro pregleda poprecnih preseka ustanovilo se da je razlika
izmedu dubine uvara postignuta sa aktivnim premazom u odnosu na uzorak bez
aktivnog premaza veca od 100% i u najboljem sluaju ona iznosi 140%. Najvece
dubine uvara su postignute sa aktivnim premazom rastvorenim u etanolu. Aktivni
premaz rastvoren u acetonu rezultovao je ve¢om dubinom uvara samo kod uzorka sa
20% C&estica, medutim odnos D/S je nizi nego kod uzorka pretoplienog sa aktivnim
premazom rastvorenim u etanolu. Najveca postignuta dubina, a ujedno i odnos D/S je
na uzorku sa aktivnim premazom od 5% Cestica rastvorenim u etanolu, sledeci po
dubini uvara je uzorak sa aktivnim premazom od 40% Cestica SiO2. Razlika u dubini
uvara izmedu ova dva premaza je 2%, medutim udeo Cestica za pravljenje je osam
puta veci, a samim tim i cena proizvodnje premaza sa 40% Cestica SiO2. Pored toga,
aktivni premaz sa 40% Cestica je u formi paste i teSko je izvrSiti njegovu
homogenizaciju sa etanolom.

U uvodnom eksperimentu Il sa Cesticama TiO2 kao pogodniji rastvara¢ pokazao se
aceton sa 2% vecom dubinom uvara u odnosu na etanol, dok se sa Cesticama SiO2
kao rastvarac bolje pokazao etanol sa prosec¢no 5% vecom dubinom uvara. Tokom
izrade eksperimenta Il ustanovljeno je da aceton brzo isparava $to dovodi do promene
odnosa Cestica i rastvaraca u suspenziji u posudi sa aktivnim premazom. Zbog toga je
etanol pogodniji izbor za rastvarac jer napon pare acetona na sobnoj temperaturi iznosi
24,598 kPa, dok napon pare etanola na sobnoj temperaturi iznosi 5,78 kPa, na osnovu
toga aceton ima Cetiri puta vecu brzinu isparavanja [66].
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5.1.5 Eksperiment V — Odredivanje uticaja udela nano Cestica TiO2 i SiO>

Na osnovu prethodnih rezultata da se sa 5% rastvorom, kod obe vrste nanocCestica
postizu najvece dubine uvara, u eksperimentu V izvrSeno je meSanje Cestica TiOz i
SiO2, a kao rastvarac je koriscen etanol.

Nakon izvrSenih ispitivanja ustanovljeno je da je sa Cesticama TiO2 postignuta veca
dubina uvara u odnosu na Cestice SiO2. Ovakvi rezultati nisu u skladu sa istrazivanjima
Venkatesana [41, 67] koji je dobio da su za iste parametre pretapanja Cestice SiO2
efikasnije za povecanje dubine uvara. Povecana dubina uvara upotrebom SiO2 moze
se objasniti vecom eketronegativnoScu Si koji po Paulingovoj skali ima vrednost 1,90,
dok Tiima vrednost 1,54 [4, 36]. Dobijeni rezultati u eksperimentu V mogu se objasniti
na osnovu rezultata merenja veliCine Cestica u aktivhom premazu (zetasizer, slika
3.28, strana 58) koji pokazuju da je kod Cestica SiO2 doSlo do izrazenije aglomeracije
nego kod TiO2. Broj najsitnijin Cestica u opsegu 0,3 do 1 um je 80% od ukupnog broja
detektovanih Cestica kod aktivhog premaza sa 5% SiO2, dok je kod premaza sa 5%
TiO2 taj procenat 90%. Na osnovu toga se moze reci da je zbog sitnijin Cestica TiO2
(sarelativno ve¢om aktivnom povrSinom) doslo do isparenja veceg broja elektrona koji
su poboljSali dubinu uvara. Naime, Cestice SiO2 su bile veli€ine 40 nm, a Cestice TiO2
su bile veliCine 20 nm. Medutim, najmanje detektovane Cestice u aktivnom premazu
su 300 nm Sto je viSestruko vece od nominalnih vrednosti, i $to ukazuje na intezivnu
aglomeraciju.

Najveca dubina uvara je postignuta sa meSavinom cCestica 3% TiO2z i 2%SiO2 kod kojih
je detektovan i najveéi udeo najsitnijih Cestica od 91,57%. Do usitnjavanja Cestica
moglo je doCi usled meSanja i medusobnog sudaranja Cestica TiO2 i SiOz [62].
Medutim, joS jedan razlog za sitnije Cestice je u tome Sto je sklonost meSavina nano
Cestica ka aglomerisanju manja [68]. Dobijeni rezultati u eksperimentu su u skladu sa
istrazivanjem Venkatesana [41, 67] gde je pokazano da se samo sa jednom vrstom
Cestica ne moZze dobiti najveca dubina uvara.

5.1.6 Eksperiment VI — Odredivanje uticaja brzine pretapanja

U narednom uvodnom eksperimentu VI ispitivan je uticaj brzine pretapanja, sa aktivhim
premazom 5% SiO2, kao i razlika u odnosu na uzorke bez premaza. Brzina pretapanja
je smanjivana sa 90 mm/min do 60 mm/min.

Na makro poprecnim presecima uzorka (slike 3.37 i 3.38, strana 65) vidljivo je
povecanje dubine od 130 do 150% sa upotrebom aktivhog premaza. Sa smanjenjem
brzina pretapanja sa 90 mm/min na 60 mm/min pri upotrebi premaza dubina uvara se
povecala za 18%, a smanjenjem brzine 100 mm/min iz eksperimenta V sa aktivhim
premazom 5% SiO2 na 60 mm/min dubina uvara se povecala za 50%. Smanjenjem
brzine zavarivanja povecava se koli€ina unosa toplote, jer elektroda duze vremena
provede na datoj duzini, samim tim postiZze se veca koliCina rastopa metala i trajanje
povoljnog kretanja rastopa je duze [24, 45].
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5.1.7 Eksperiment VII — Odredivanje uticaja ugla vrha elektrode poveéanog
preCnika

Na osnovu prikupljenih informacija iz prethodnih eksperimenata odabrani su parametri
zavarivanja i aktivnog premaza meSavine Cestica 3% TiOz i 2% SiO2 u etanolu sa
kojima je uraden eksperiment VII. JaCina struje je limitirana aparatom za zavarivanje
od 300 A. Medutim za jaCine struja iznad 200 A, po preporukama proizvodaca
netopljivih elektroda, potrebno je koristiti elektrode veceg precnika, tj. pre€nika 3,2 mm.
Sa promenom prec€nika elektrode potrebno je korigovati i ugao vrha elektrode radi
dobijanja maksimalne dubine uvara.

Nakon pripreme popreCnih preseka uzorka (slika 3.40) ustanovljena je potpuna
penetracija uzorka debljine 14,4 mm sa oStrom elektrodom ugla vrha 60° pri brzini
pretapanja 40 mm/min. Ostvaren odnos D/S sa elektrodom ugla 60° je 1,18. Medutim
dubina provara je postignuta nakon 90 mm pretapanja, kada je materijal bio dovoljno
predgrejan, pri ¢emu nastaje prokapljina visine 0,4 mm. Napominje se da je dubina
uvara od 12 mm postignuta u patentu US8097826 [57], ali pri procesu zavarivanja na
materijalu AISI 316L sa jaCinom struje 325A, dok je u ovom eksperimentu postignuta
dubina uvara od 14,4 mm pri jacini struje od 300 A. Kod elektrode sa uglom vrha od
45° u uvodnom eksperimentu VII postignuta je dubina uvara od 11,66 mm, ali i velika
Sirina Sava zbog rasipanja elektrinog luka, $to uzrokuje odnos D/S od 0,79. Elektroda
sa uglom vrha 90° ima skocentrisaniji elektricni luk, ali pri toj Sirini luka ne pretapa
dovoljnu povrSinu aktivnog premaza, pa nema dovoljne koliCine kiseonika da u
potpunosti preokrene smer kretanja tecnog metala.

5.2 ZavrSna istrazivanja

5.2.1 Vizuelna kontrola i makro ispitivanje

Kako bi se ustanovio uticaj aktivnog premaza na kvalitet zavarenog spoja pri
zavarivanju A-TIG postupkom u jednom prolazu izvrSeno je zavarivanje ploCa debljine
10 mm sa jacinom struje od 250 A, brzinom zavarivanja 40 mm/min sa upotrebom
aktivnih premaza na bazi meSavina Cestica TiOz i SiO2. Odabir parametara i debljine
materijala je izvrSen na osnovu prikupljenog iskustva iz preliminarnih eksperimenata.
Kako bi se eliminisale velike prokapljine koris¢ene su keramicke podlozne plocice. Za
zavarivanje je korisc¢en isti aktivni premaz kao u eksperimentu V, nano Cestice TiOz2 i
SiOo.

Nakon izvrSenog zavarivanja ustanovljen je potpuni provar kod svih uzoraka, osim na
uzorku zavarenim sa aktivnim premazom na bazi meSavine Cestica 1% TiO2 i 4% SiO2
na dva mesta u duzini od 3 mm i 4 mm (slika 4.1, strana 80). UoCena greSka spada u
kratke prsline i dozvoljena je po standardu SRPS EN ISO 5817:2015 za nivo kvaliteta
D, ali ne za B i C. Na istom uzorku postignut je najnepovoljniji odnos D/S (tabela 4.3),
takode je bilo potrebno najvece rastojanje od uspostavljana elektricnog luka kako bi se
postigao potpuni uvar. Na osnovu tabele 4.1 (strana 81) vidi se da uzorci sa udelom
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TiO2 viSe od 3% u premazu imaju najkrace rastojanje do postizanja punog provara.
Najvecu vrednost od 6,4 mm ima uzorak zavaren sa aktivnim premazom na bazi
meSavina Cestica 4% TiO2z i 1% SiOx.

U eksperimentu VII kod uzorka sa potpunim provarom od 14 mm oblik metala Sava je
imao oblik kao na slici 5.2a, gde suzenje na korenoj strani predstavlja trenutak
nestajanja energije za dalje napredovanje, odnosno predstavlja maksimum za date
parametre. Pri zavarivanju plo¢a od 10 mm, oblik metala Sava kod vecine uzoraka je
kao na slici 5.2b na osnovu koje se moZe videti da je u korenom delu poveéana Sirina
metala Sava. Ovo ukazuje da datim parametrima moguce zavariti deblju plocu,
odnosno ima mogucnosti za smanjenje jacine struje zavarivanja ili povecanje brzine
zavarivanja. Uzorak 1Ti4Si ima oblik Sava kao na slici 5.2c. Na osnovu ovakvog oblika
Sava dolazi se do pretpostavke da dati premaz (1% TiO2 i 4%Si0O2) ne uzrokuje
nastanak dovoljne koliCine kiseonika za rastopljenu koliCinu metala da bi se trajno
zadrzao smer kretanja koji obezbeduje maksimalnu dubinu uvara.

a) b) c)

i

Slika 5.2 Modeli kretanja te€nog metala: a) nedostatak energije za dalje napredovanje, b) viSak
energije, ¢) nedovoljno energije za odrzanje Marangonijevog efekta

Jl\
G 1y

5.2.2 Mikroskopska ispitivanja

Na osnovu prikazane mikrostrukture na slikama 4.4-4.17 (strana 84), dobijene
svetlosnim mikroskopom i skening elektronskim, nisu uoCene znacajne medusobne
razlike izmedu uzoraka zavarivanih razliCitim aktivnim premazima. Mikrostruktura
osnovnog materijala nakon zavarivanja je ostala nepromenjena, dok se u metalu Sava
javlja dendritska struktura uobiCajena za zavarivanje nerdajuceg Ccelika. Slicna
struktura je uo€ena i u drugim literaturnim radovima [35, 53].

EDS analizom uzoraka ustanovljeno je da uz Zelezo i ugljenik ima prisustvo hroma,
nikla, silicijuma i mangana (tabela 4.4, strana 90). Medusobnim poredenjem kod svih
zavarenih uzoraka hemijski sastav je priblizno isti i u skladu je sa vrednostima
dobijenim u osnovnhom materijalu. Na uzorku zavarenom sa aktivhim premazom na
bazi 5% TiO2 detektovan je najveci udeo silicijuma od 0,84% koji je veci nego i u
osnovnom materijalu 0,79%, ovo se moze pripisati samom osnovnom materijalu,
odnosno segregaciji silicijuma u materijalu.
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5.2.3 Hemijski sastav

Pored EDS analize izvrSeno je ispitivanje metala Sava na optiCkom spektometru na
kojem je utvrdeno prisustvo vise hemijskih elemenata u metalu Sava (tabela 4.5, strana
91). Detektovana je koliCina ugljenika, hroma, nikla, silicijuma, mangana kao i prisustvo
necistoa sumpora i fosfora. Razlike izmedu rezultata dobijenih EDS metodom i na
OES su izraZzene kod silicjuma gde je EDS detektovao do dva puta viSe u odnosu na
OES. Sadrzaj silicijuma detektovanog EDS metodom u osnovnom materijalu je vedi
od standardom propisanih 0,75%, takode kod uzoraka 5Ti, 4TilSi i 3Ti2Si, dok
postupkom opticke spektrometrije sadrzaj silicijuma je u granicama standarda.
Preciznija metoda za odredivanje sastava je optiCka emisiona spektometrija i svi
detektovani hemijski elementi nalaze se u propisanim granicama odredenih
standardom ASTM A240/A240M:2004.

5.2.4 Mehanicka ispitivanja

5.2.4.1 Ispitivanje zatezanjem

Za osnovni materijal AISI 304L po standardu ASTM A240/A240M:2004 mehanicke
osobine su date u tabeli 3.8 (strana 77).

Na osnovu vrednosti iz tabele 4.6 (strana 92) svi zavareni spojevi zadovoljavaju
standardnom propisane najmanje vrednosti zatezne Cvrsto¢e, napona teCenja i
izduzenja. Na dijagramu prikazanom na slici 5.3 dati su odnosi dobijenih zateznih
¢vrstoCa i najmanje vrednosti zatezne cvrstoCe propisane standardom. Kod svih
uzoraka, zatezna CvrstoCa je u odnosu na standardom propisanu najmanju zateznu
¢vrstoCu za Celik AISI 304L veca iiznosi izmedu 121,34% i 128,56%.

140,00%
128,56% 127,53%

130,00% 123,81% 121,34% 124,23% 125,05%
120,00%
110,00%
100,00%
90,00%
80,00%

5Ti 4Ti1Si 3Ti1Si 2Ti3Si 1Ti4Si
Uzorak

Slika 5.3 Efikasnost zavarenog spoja u odnosu na standardom propisanu najmanju vrednost zatezne
cvrstoce
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Medutim, do loma kod svih uzoraka je doslo u metalu Sava, $to pokazuje da metal Sava
ima niZze zatezne karakteristike od osnovnog materijala koriSéenom u ovom
eksperimentu. U poredenju sa dobijenim zateznim karakteristikama osnovnog
materijal svi zavareni uzorci imaju niZze vrednosti zatezne CvrstoCe, napona te€enja,
izduzenja i suzenja. Kod zavarenih uzoraka se ne posmatra napon teCenja, kao ni
izduzenje preko zavarenog spoja, ve¢ samo zatezna ¢vrstoca.

Na osnovu odnosa srednje vrednosti zatezne ¢vrstoCe zavarenih uzoraka i osnovnog
materijala napravljen je dijagram efikasnosti zavarenog spoja, koji je prikazan na slici
5.4.

90,00% 89,33%

89,00% 88,61%
88,00%
87,00% 86,32% 56.89%

’ 86,03% ,
86,00%
85,00% 84,31%
84,00%
83,00%
82,00%
81,00%
80,00%

5Si

5Ti 4Ti1Si 3Ti1Si 2Ti3Si 1Ti4Si
Uzorak

Slika 5.4 Efikasnost zavarenog spoja u odnosu na osnovni materijal

Dobijeni rezultati pokazuju da svi zavareni spojevi imaju efikasnost vecu od 80%.
Najveca vrednost od 89,33% je kod uzorka 1Ti4Si, sledeci je uzorak 5Si sa 88,61%,
dok najniza vrednost je kod uzorka 4TilSi i iznosi 84,31%. Nayee je u radu [26]
postigao efikasnost zavarenog spoja sa premazom nha bazi TiO2 od 88%, dok je
najvecu efikasnost od 97,5% postigao zavarivanjem sa aktivnim premazom na bazi
Cestica ZrO pri zavarivanju raznorodnih Celika AISI 304L i ASME SA516 debljina 6 mm
uz potpuni provar.

Medutim u radu [60] izvrSeno je zavarivanje raznorodnih materijala AIS1 304H i ASTM
P92 debljina 8 mm upotrebom aktivhog premaza na bazi Cestica TiOz i TIG postupkom
u viSe prolaza sa upotrebom dodatnog materijala Inconel 82. Nakon izvrSenih
mehanickih ispitivanja ustanovljeno je da uzorak zavaren aktivnim premazom ima vecéu
zateznu CvrstoCu od uzorka zavarenog u viSe prolaza TIG postupkom. Nasuprot ovim
rezultatima u radu Dhandha [69] pri uporednom zavarivanju Celika AISI P91 debljine 6
mm TIG postupkom u viSe prolaza uz upotrebu dodatnog materijala ER90S-B9 (hromni
Celik sa niskim sadrZzajem ugljenika) i A-TIG postupkom sa premazom na bazi Cestica
MnO:2 rastvorenim u metanolu, u oba slucaja dobio zateznu ¢vrsto¢u nizu od osnovnog
materijala. TIG postupkom je postignuta veca zatezna ¢vrstoca u odnosu na A-TIG
postupak, kod TIG postupka efikasnost spoja je 99%, dok je kod A-TIG postupka 90%.

111



S obzirom da rezultati u radu Sharme [60] odstupaju u odnosu na rezultate u radovima
[26, 64] i rezultata iz ovog rada, a da je zavarivanje A-TIG postupkom izvrSeno bez
dodatnog materijala jasno je da livena mikrostruktura, neizbezna kod postupaka
zavarivanja topljenjem, ima niZze mehaniCke osobine u odnosu na valjanu,
deformaciono ojaCanu mikrostrukturu osnovnog materijala [70]. Postoji velika
mogucnost da su dobijeni rezultati posledica odabira dodatnog materijala koji nije
optimalan.

Kod uzoraka 1Ti4Si i 5Si prilikom ispitivanja hemijskog sastava detektovana je veca
koli¢ina ugljenika od 0,03% i 0,025% u odnosu na ostale uzorke gde je detektovano
0,02% ugljenika. To moze biti dodatni razlog da ti uzorci imaju u odredenoj meri vecu
zateznu C€vrstocu, a samim tim i vecu efikasnost zavarenog spoja. Odredena razlika u
hemijskom sastavu je oCekivana i dopustena u realnom materijalu, te nije kriticna ako
su mehanicke osobine vece od minimalno garantovanih (zahtevanih) standardom za
taj materijal.

Upotrebom statisticke metode Anova sa Tukey testom, ustanovljeno je da vrsta
aktivnog premaza nema znacCajnog uticaja na dobijene rezultate mehanickih
karakteristika (tabela 5.1). Na osnovu dobijenih rezultata zateznih karakteristika moze
se re€i da uzorak 1Ti4Si, odnosno uzorak zavaren sa aktivnim premazom sa Cesticama
1% TiOz2 i 4% SiO2 ima najbolje mehanicke karakteristike, sledeci je uzorak 3Ti2Si sa
aktivnim premazom na bazi meSavine Cestica 3% TiO2 i 2% SiO2 Cestica. NajniZza
vrednost mehanickih osobina je postignuta kod uzorka 4TilSi, sa 4% TiOz2 i 1% SiO2
Cestica.

Tabela 5.1 Anova Tukey Method 95% pouzdanosti

Uzorak | Broj | Srednja vrednost | Grupa
1Ti4Si 8 222.7 A
3Ti2Si 8 217.8 A
5Si 8 2174 A
2Ti3Si 8 217.0 A
5Ti 8 216.6 A
4Ti1Si 8 2131 A

Napomena: Uzorci sa razlicitim slovima su signifikantno razliciti

Makroskopski izgled povrSine loma ispitanih epruveta zatezanjem (slika 4.22, strana
95) odgovara duktilnom lomu, a daljom analizom povrSina na SEM-u (slika 4.23, strana
95) to je i potvrdeno. Ovi rezultati su u skladu sa dobijenim vrednostima izduzenja i
suzenja tokom ispitivanja zatezanjem, odnosno sa izmerenom duktilnoS¢u materijala.
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5.2.4.2 Ispitivanje savijanjem

Pri ispitivanju savijanjem, nije doslo do pojave ili otvaranja prsline, tako da su svi uzorci
zadovoljili standard SRPS EN ISO 5173:2010. To je u skladu sa relativho velikom
duktilnoS¢u materijala metala Sava, Sto se jasno pokazalo pri ispitivanju zatezanjem,
gde su kod svih uzoraka dobijene relativno velika izduzenja i suzenja preseka, tabela
4.6 (strana 92).

5.2.4.3 Ispitivanje energija udara

Za materijal AlISI 304L standardom nije propisana minimalna vrednost energije udara,
medutim za ekvivalenti Celik SRPS EN X2CrNil8-9 jeste, i po standardu SRPS EN
10088-2:2003 iznosi 100 J na sobnoj temperaturi. Svi ispitani uzorci imaju znacajno
vecCu energiju udara. Prosecna vrednost energija potrebna za stvaranje prsline kod
zavarenih je 97 J, Sto je za oko 10 J manje od ispitanih uzoraka osnovnog materijala.
Najveca vrednost energije udara zavarenih spojeva je za oko 20 J manja od energije
udara osnovnog materijala. Po statistiCkom proracunu Anova Tukey (tabela 5.2) vrsta
ispitanih aktivnih premaza nema znacCajan uticaj na vrednost energije udara. Najvise
vrednosti su postignute kod uzorka 1Ti4Si potom kod uzorka 3Ti2Si, dok su najnize
vrednosti kod uzorka 4Ti1Si.

Tabela 5.2 Anova Tukey Method 95% pouzdanosti

Uzorak | N | Srednja vrednost | Grupa
1Ti4Si | 6 174.1 A
3Ti2Si | 6 172.9 A
2Ti3Si | 6 172.7 A
5Ti 6 172.2 A
5Si 6 167.4 A
4TilSi | 6 161.4 A

Napomena: Uzorci sa razli€itim slovima su signifikantno razliciti

5.2.4.4 |spitivanje mikrotvrdoce

Izmerene vrednosti mikrotvrdoCe zavarenog spoja su relativno ujednacene kod svih
uzoraka i nema znacajnih odstupanja od tvrdo¢e osnovnog materijala. Tseng [55] je u
svom radu pokazao da nema znacCajnog porasta tvrdoc¢e kod uzoraka od AISI 316L
zavarenih sa aktivnim premazima na bazi SiOz i Al20s.

Kod uzorka 3Ti2Si (slika 4.37, strana 102) postoji znaCajan skok tvrdoce. Porast
tvrdoce je vidljiv i po liniji 3 (slika 4.38, strana 103) kako se merenje priblizava korenu.
Na profilu tvrdoce za liniju 2 vidljivo je da u osnovnom materijalu sa jedne strane metala
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Sava mikrotvrdoca veéa za oko 30 HV u odnosu na drugu stranu, slika 4.37, Sto je
verovatno razlog za povecanju tvrdo¢u u metalu Sava.

5.2.4.5 Uticaj aktivnog premaza na celokupne mehanicke osobine

Na osnovu celokupnih mehanickih ispitivanja kao najbolji uzorak pokazao se uzorak
1Ti4Si zavaren sa aktivnim premazom na bazi Cestica 1% TiOz i 4% SiO:2 rastvorenim
u etanolu. Medutim, dati uzorak je zadovoljio tek nivo kvaliteta D po standardu SRPS
EN ISO 5817:2015 zbog dve kratke greSke u vidu neprovara, $to ukazuje da premaz
nema efikasnost na nivou ostalih premaza.

U pogledu mehanickih osobina, nakon uzorka 1Ti4Si nalazi se uzorak 3Ti2Si, zavaren
sa aktivnim premazom od 3% TiO2z i 2% SiO2. Kod ovog uzorka nakon 8,5 mm od
uspostave elektricnog luka dolazi do punog provara koji postoji do kraja zavarivanja.
Uzorak poseduje visok odnos D/S od 1,23.

Razlika izmedu ova dva uzorka mogla bi se objasniti rezultatima dobijenim na uredaju
zetasizer u uvodnom eksperimantu V u kome su koriSceni isti premazi. U uvodnom
eksperimentu V uzorak sa aktivnim premazom 3% TiO2 i 2% SiO: je postigao najvecu
dubinu uvara, a kao glavni razlog za to je broj detektovanih najsitnijih Cestica koji iznosi
92,05% od ukupnog broja detektovanih Cestica. S druge strane, u aktivnom premazu
sa meSavinom 1% TiO2 i 4% SiO2 detektovano je 89.55% najsitnijin Cestica od
ukupnog broja Cestica. Na osnovu ovoga, moZze se reci da kod uzorka 1Ti4Si nije bilo
dovoljno sitnih Cestica koji bi odrzali koeficijent povrSinskog napona, ¢ime bi se uticalo
na izazivanje Marangonijevog efekta, Sto utiCe na postizanje povoljnog toka tecnog
metala i povecanje dubine uvara.
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6 Zakljucci

Na osnovu svih izvedenih eksperimenata i dobijenih rezultata prezentovanih u okviru
ove doktorske disertacije, mogu se izvuci sledeci zakljucci:

e Minimalna koli€ina Cestica potrebnih za aktiviranje obrnutog Marangonijevog
efekta iznosi 5% kod testiranih Cestica SiO2 i TiO2. Manja ili veca koli€ina Cestica
u aktivnom premazu (usled manjeg ili veéeg udela, ili usled viSestrukog
nanosenja premaza) uzrokuje slabljenje obrnutog Marangonijevog efekta, a
samim tim i smanjene dubine uvara.

e Upotreba acetona kao rastvaraCa za pravljenje aktivhog premaza rezultira
neznatno vec¢om dobinom uvara u odnosu na etanol. Medutim, zbog vece brzine
isparavanja acetona sastav aktivnog premaza se menja, odnosno, vremenom
se povecava maseni udeo Cestica, a samim tim dolazi do smanjenja efekta
povecanja dubine uvara. 1z tih razloga, zaklju¢eno je da je etanol optimalniji
rastvaraC za prakticnu primenu.

« Nanocestice TiOz imaju veci efekat na dubinu uvara u odnosu na submikrosnke
Cestice TiO2. Medutim, meSavina submikronskih i nano Cestica se pokazala joS
efikasnijom na povecéanje dubine uvara. Glavni razlog za to je da usled meSanja
submikronske Cestice dolazi do razbijanja aglomerata nano Cestica i na taj naCin
dobija vedi broj sitnijih Cestica koje imaju veci efekat na povecanje dubine uvara.

e |Ispitivanje stvarne veliCine Cestica u aktivnom premazu pomocu odgovarajuceg
uredaja (Zetasizer), predstavlja korisnu metodu karakterizacije, jer se moze
dobiti pozitivna korelacija stvarne veliCine Ccestica (ili aglomerata) sa
rezultujuéom dubinom uvara. Ova metoda do sada nije koriS¢ena u naucnoj
literaturi pri ispitivanju uticaja premaza na dubinu uvara zavarivanjem A-TIG
postupkom.

e OsStrom konusnom elektrodom precnika 2,4 mm sa uglom vrha 90° i
zatupljenjem na vrhu od 0,5 mm postignuti su najbolji rezultati sa aspekta
dubine uvara pri upotrebi aktivnih premaza. Medutim, razlika u odnosu na ostru
elektrodu bez zatupljenja na vrhu je veoma mala. Kako je sam proces oStrenja
elektrode sa zatupljenjem na vrhu komplikovan i teSko ponovljiv ¢ak i sa
specijalizovanom opremom, moze se zakljuCiti da je oStra elektroda bez
zatupljenja na vrhu optimalni izbor za izvodenje A-TIG zavarivanja.
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Elektroda sa tupim vrhom (180°), iako je optimalna sa glediSta jednostavnosti,
iskoristivosti i radnog veka elektrode, nije rezultirala adekvatnom dubinom
uvara. Osnovni razlog lezi u Cinjenici da je kod takvog tipa elektrode elektricni
luk najuzi i zahvata najmanju koliCinu premaza.

Elektrodom veceg precnika 3,2 mm najbolji rezultati su postignuti sa oStrom
elektrodom sa uglom vrha od 60°, odnosno, sa povecanjem debljine elektrode
potrebno je smanijiti ugao vrha elektrode kako bi se postigla najveca
iskoris¢enost aktivnog premaza.

Nanocestice TiOz imaju veci uticaj na dubinu uvara u odnosu na nanocestice
SiO2 pri jacini struje od 200 A. Medutim, najveca dubina uvara je postignuta
njihovom mesSavinom, jer se postize stvaranje najmanje aglomerata, usled
sklonosti meSavina nanocCestica da slabije aglomeriSu, kao i dodatnog
usitnjavanja aglomerata prilikom meSanjem Cestica.

U ovoj disertaciji je ustanovljeno je da vrsta aktivnog premaza nema znacajan
uticaj na mikrotvrdoCu i energije udara. Rezultati tvrdo¢e i energija udara
pokazali su da zavareni uzorci imaju priblizne osobine kao i osnovni materijal,
uprkos Cinjenici da metal Sava ima usmerenu dendritsku mikrostrukturu.

Rezultati zateznih ispitivanja pokazali su da zavareni uzorci A-TIG postupkom
imaju niZzu zateznu c¢vrstoCu (izmedu 10 i 20 %) od osnovnog materijala,
medutim dobijeni rezultati su veéi od najmanje vrednosti propisane standardom
za austenitni nerdajuci Celik AISI 304L, Cime je zadovoljen standard kljucan za
kvalifikaciju zavarenog spoja.

Na osnovu izgleda metala Sava na zavarenim ploCama debljine 10 mm, uocljivo
je da za zadate parametre, postoji moguénost dobijanja provara i na osnovhom
materijalu veée debljine. Takode, za debljinu osnovnog materijala 10 mm
koriS¢enu u ovoj disertaciji postoji mogucnost povecanja brzine zavarivanja i/ili
smanjenja jacine struje zavarivanja kod odredenih aktivnih premaza koji su
pokazali najvecu Sirinu metala Sava u korenu (uzorak 4TilSi i 5Ti), uz dalje
zadrZavanje potpunog provara od 10 mm.

Tokom procesa TIG zavarivanja sa aktivnim premazom ne nastaje
kontaminacija metala Sava Cesticama iz aktivnog premaza, kao ni volframom
usled topljenja elektrode zbog velike energije elektricnog luka. To ukazuje da
aktivni sastojci premaza i elektroda ne menjaju hemijski sastav metala Sava i
ne uticu na mehaniCke osobine metala Sava. Pored toga, moze da se zakljuci i
da je precCnik, kao i tip elektrode po sastavu (sadrzaj 2% torijum oksida)
adekvatan za date parametre zavarivanja.
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Upotrebom aktivhog premaza obezbeduje se povecanje dubine uvara pri A-TIG
zavarivanju preko 100%, bez znaCajnog smanjenja mehanickih osobina,
odnosno, sa zadrzavanjem mehaniCkih osobina zavarenog spoja koji je na
nivou relevantnih standarda. UStede se postizu u: vremenu potrebnom za
pripremu osnovnog materijala, ceni opreme i izrade odgovarajuceg Zljeba,
vremenu potrebnom za izvodenje viSe prolaza zavarivanja (kako bi se zavarila
ista debljina materijala), ceni utroSenog dodatnog materijala (kako bi se popunio
Zljeb) i ceni utroSenog zastitnog gasa za viSe prolaza. Moze se zakljuciti, da
upotrebom aktivhog premaza bez dodatnog investiranja u opremu, moze se
posti¢i poboljSanje produktivnosti uz znacajne finansijske ustede.

117



7 Literatura

[1]
2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

V. Pali¢, Tehnologija zavarivanja, Novi Sad, 1987.

A. Sedmak, V. Siljacki-Zerav¢i¢, A. Milosavljevi¢, V. Pordevi¢, M. VukiGevié,
Masinski materijali II, Beograd, 2000.

A.K. Singh, V. Dey, R.N. Rai, Techniques to improveweld penetration in TIG
welding (A review), Materials Today: Proceedings. 4 (2017) 1252—-1259.

R.S. Vidyarthy, D.K. Dwivedi, Activating flux tungsten inert gas welding for
enhanced weld penetration, Journal of Manufacturing Processes. 22 (2016)
211-228.

D. Li, S. Lu, D. Li, Y. Li, Principles Giving High Penetration under the Double
Shielded TIG Process, Journal of Materials Science & Technology. 30 (2014)
172-178.

A. Berthier, P. Paillard, M. Carin, S. Pellerin, F. Valensi, TIG and A-TIG welding
experimental investigations and comparison with simulation Part 2 — arc
constriction and arc temperature, Science and Technology of Welding and
Joining. 17 (2012) 616-621.

H.Y. Huang, Argon-hydrogen shielding gas mixtures for activating flux-assisted
gas tungsten arc welding, Metallurgical and Materials Transactions A: Physical
Metallurgy and Materials Science. 41 (2010) 2829-2835.

J. Niagaj, The use of activating fluxes for the welding of high-alloy steels by A-
TIG method, Welding International. 17 (2003) 257-261.

J. Niagaj, Use of A-TIG method for welding of titanium, nickel, their alloys and
austenitic steels, Welding International. 20 (2006) 516-520.

R.W. Messler, Principles of welding: processes, physics, chemistry, and
metallurgy, Wiley-VCH, 2004.

A.E. Guile, Arc-electrode phenomena, Proceedings of the Institution of Electrical
Engineers. 118 (1971) 1131.

Grupa Autora, Materijal za kurs medunarodnog inZenjera za zavarivanje - Zavod
zazavarivanje, 2004.

P.T. (Peter T. Houldcroft, R. John, Welding and cutting : a guide to fusion welding
and associated cutting processes, 2001.

A. O’Brien, Welding Handbook- Welding Process, part 1, American Welding
Society, 2004.

Millerwelds, Handbook: Guidelines For Gas Tungsten Arc Welding (GTAW),
(2002) 84.

P.W. Muncaster, Practical TIG (GTA) welding, 1991.
P.K. Giridharan, N. Murugan, Optimization of pulsed GTA welding process

118



[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

parameters for the welding of AISI 304L stainless steel sheets, The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology. 40 (2009) 478-489.

M. Onsoien, R. Peters, D.L. Olson, S. Liu, Arc Effect of Hydrogen in an Argon
GTAW Shielding Gas: Characteristics and Bead Morphology Hydrogen content
in the shielding gas may have as strong an influence on joint penetration as
welding current, 1995.

J.F. Key, Anode/Cathode Geometry and Shielding Gas Interrelationships in
GTAW Electrode tip geometry and groove geometry must be compatible to
ensure arc stability, 1980.

Migatronic, TIG welding - Method and Application, n.d.

M. Ushio, A.A. Sadek, F. Matsuda, Comparison of temperature and work
function measurements obtained with different GTA electrodes, Plasma
Chemistry and Plasma Processing. 11 (1991) 81-101.

T.H. Nobukazu Ikeda, Akihiro Morimoto, Katunori Komehana, Grinding machine
for welding electrodes, (2000).

A.C. Davies, The Science and Practice of Welding Volume 2., Cambridge
University Press, 1993.

L. Liu, Z. Zhang, G. Song, Y. Shen, Effect of Cadmium Chloride Flux in Active
Flux TIG Welding of Magnesium Alloys, The Japan Institute of Metals and
Materials, 2006.

A. Berthier, P. Paillard, M. Carin, F. Valensi, S. Pellerin, TIG and A-TIG welding
experimental investigations and comparison to simulation Part 1: Identification
of Marangoni effect, Science and Technology of Welding and Joining. 17 (2012)
609—-615.

S.G. Nayee, V.J. Badheka, Effect of oxide-based fluxes on mechanical and
metallurgical properties of Dissimilar Activating Flux Assisted-Tungsten Inert
Gas Welds, Journal of Manufacturing Processes. 16 (2014) 137-143.

H.-Y. Huang, Research on the activating flux gas tungsten arc welding and
plasma arc welding for stainless steel, Metals and Materials International. 16
(2010) 819-825.

K. Devendranath Ramkumar, A. Bajpai, S. Raghuvanshi, A. Singh, A.
Chandrasekhar, M. Arivarasu, N. Arivazhagan, Investigations on structure—
property relationships of activated flux TIG weldments of super-duplex/austenitic
stainless steels, Materials Science and Engineering: A. 638 (2015) 60-68.

S. Lu, H. Fujii, H. Sugiyama, M. Tanaka, K. Nogi, Effects of Oxygen Additions to
Argon Shielding Gas on GTA Weld Shape, ISIJ International. 43 (2008) 1590—
1595.

K.C. Mills, B.J. Keene, Factors affecting variable weld penetration, International
Materials Reviews. 35 (1990) 185-216.

K.C. Mills, B.J. Keene, R.F. Brooks, A. Shirali, Marangoni effects in welding,
Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences. 356 (1998) 911-925.

119



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

M. Tanaka, T. Shimizu, T. Terasaki, M. Ushio, F. Koshi-ishi, Y. C.-L., Effects of
activating flux on arc phenomena in gas tungsten arc welding, Science and
Technology of Welding and Joining. 5 (2000) 397—-402.

S. Ross, P. Becher, The history of the spreading coefficient, Journal of Colloid
and Interface Science. 149 (1992) 575-579.

B.J. Keene, Review of data for the surface tension of pure metals, International
Materials Reviews. 38 (1993) 157-192.

P.J. Modenesi, E.R. Apolinério, I.M. Pereira, TIG welding with single-component
fluxes, Journal of Materials Processing Technology. 99 (2000) 260—265.

K.-H. Tseng, K.-L. Chen, Comparisons Between TiO 2 - and SiO 2 -Flux Assisted
TIG Welding Processes, Journal of Nanoscience and Nanotechnology. 12
(2012) 6359-6367.

W. Dong, S. Lu, D. Li, Y. Li, GTAW liquid pool convections and the weld shape
variations under helium gas shielding, International Journal of Heat and Mass
Transfer. 54 (2011) 1420-1431.

E.A. Skvortsov, Role of electronegative elements in contraction of the arc
discharge, Welding International. 12 (1998) 471-475.

M. Goodarzi, R. Choo, T. Takasu, J.M. Toguri, The effect of the cathode tip angle
on the gas tungsten arc welding arc and weld pool: Il. The mathematical model
for the weld pool, Journal of Physics D: Applied Physics. 31 (1998) 569-583.

P. Burgardt, C.R. Heiple, Interaction between Impurities and Welding Variable in
Determining GTA Weld Shape, Weld J. 65 (1986) 150-155.

G. Venkatesan, V. Muthupandi, J. Justine, Activated TIG welding of AISI 304L
using mono- and tri-component fluxes, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology. 93 (2017) 329-336.

K.-H. Tseng, Development and application of oxide-based flux powder for
tungsten inert gas welding of austenitic stainless steels, Powder Technology.
233 (2013) 72-79.

V. Maduraimuthu, M. Vasudevan, V. Muthupandi, A.K. Bhaduri, T. Jayakumar,
Effect of Activated Flux on the Microstructure, Mechanical Properties, and
Residual Stresses of Modified 9Cr-1Mo Steel Weld Joints, Metallurgical and
Materials Transactions B. 43 (2012) 123-132.

M. Tanaka, Effects of surface active elements on weld pool formation using TIG
arcs, Welding International. 19 (2005) 870-876.

T. Sandor, C. Mekler, J. Dobranszky, G. Kaptay, An Improved Theoretical Model
for A-TIG Welding Based on Surface Phase Transition and Reversed Marangoni
Flow, Metallurgical and Materials Transactions A. 44 (2013) 351-361.

Z. Zhang, L. Liu, H. Sun, L. Wang, AC TIG welding with single-component oxide
activating flux for AZ31B magnesium alloys, Journal of Materials Science. 43
(2008) 1382-1388.

C.S. Wu, J.Q. Gao, Analysis of the heat flux distribution at the anode of a TIG
welding arc, Computational Materials Science. 24 (2002) 323-327.

120



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

M. Goodarzi, R. Choo, J.M. Toguri, The effect of the cathode tip angle on the
GTAW arc and weld pool: I. Mathematical model of the arc, Journal of Physics
D: Applied Physics. 30 (1997) 2744-2756.

M. Tanaka, H. Terasaki, H. Fuijii, M. Ushio, R. Narita, K. Kobayashi, Anode heat
transfer in TIG welding and its effect on the cross-sectional area of weld
penetration, Welding International. 20 (2006) 268—-274.

A.R. Loureiro, B.F.O. Costa, A.C. Batista, A. Rodrigues, Effect of activating flux
and shielding gas on microstructure of TIG welds in austenitic stainless steel,
Science and Technology of Welding and Joining. 14 (2009) 315-320.

H.-Y. Huang, Effects of shielding gas composition and activating flux on GTAW
weldments, Materials & Design. 30 (2009) 2404-24009.

S. Tathgir, A. Bhattacharya, Activated-TIG Welding of Different Steels: Influence
of Various Flux and Shielding Gas, Materials and Manufacturing Processes. 31
(2016) 335-342.

K.-H. Tseng, C.-Y. Hsu, Performance of activated TIG process in austenitic
stainless steel welds, Journal of Materials Processing Technology. 211 (2011)
503-512.

T.-S. Chern, K.-H. Tseng, H.-L. Tsai, Study of the characteristics of duplex
stainless steel activated tungsten inert gas welds, Materials & Design. 32 (2011)
255-263.

K.-H. Tseng, P.-Y. Lin, UNS S31603 Stainless Steel Tungsten Inert Gas Welds
Made with Microparticle and Nanoparticle Oxides, Materials. 7 (2014) 4755—-
4772.

A. Hdhibi, K. Touileb, R. Djoudjou, A. Ouis, M.L. Bouazizi, J. Chakhari, Effect of
Single Oxide Fluxes on Morphology and Mechanical Properties of ATIG on 316
L Austenitic Stainless Steel Welds, Engineering, Technology & Applied Science
Research. 8 (2018) 3064—-3072.

V. Muthukumaran, A. Bhaduri Kumar, R. Baldev, Penetration enhancing flux
formulation for tungsten inert gas (TIG) welding of austenitic stainless steel and
its application, (2012).

K.-H. Tseng, N.-S. Wang, Research on bead width and penetration depth of
multicomponent flux-aided arc welding of grade 316 L stainless steel, Powder
Technology. 311 (2017) 514-521.

P.J. Modenesi, P. Colen Neto, E. Roberto Apolinario, K. Batista Dias, Effect of
flux density and the presence of additives in ATIG welding of austenitic stainless
steel, Welding International. 29 (2015) 425-432.

P. Sharma, D.K. Dwivedi, Comparative study of activated flux-GTAW and
multipass-GTAW dissimilar P92 steel-304H ASS joints, Materials and
Manufacturing Processes. (2019) 1-10.

H. Fujii, T. Sato, S. Lu, K. Nogi, Development of an advanced A-TIG (AA-TIG)
welding method by control of Marangoni convection, Materials Science and
Engineering: A. 495 (2008) 296—303.

121



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]
[67]

[68]

[69]

[70]

D. Wei, R. Dave, R. Pfeffer, Mixing and Characterization of Nanosized Powders:
An Assessment of Different Techniques, Journal of Nanoparticle Research. 4
(2002) 21-41.

S. Balos, B. Pilic, D. Markovic, J. Pavlicevic, O. Luzanin, Poly(methyl-
methacrylate) nanocomposites with low silica addition, Journal of Prosthetic
Dentistry. 111 (2014) 327-334.

S. Balos, B. Pilic, D. Petrovic, B. Petronijevic, |. Sarcev, Flexural strength and
modulus of autopolimerized poly (methyl methacrylate) with nanosilica,
Vojnosanitetski Pregled. 75 (2018) 564-569.

N.W. Elshereksi, S.H. Mohamed, A. Arifin, Z.A.M. Ishak, Effect of Filler
Incorporation on the Fracture Toughness Properties of Denture Base
Poly(Methyl Methacrylate), 2009.

http://www.ddbst.com/, (2019).

G. Venkatesan, J. George, M. Sowmyasri, V. Muthupandi, Effect of Ternary
Fluxes on Depth of Penetration in A-TIG Welding of AISI 409 Ferritic Stainless
Steel, Procedia Materials Science. 5 (2014) 2402-2410.

A. Efimov, A. Lizunova, V. Sukharev, V. Ivanov, Synthesis and Characterization
of TiO2, Cu20 and Al203 Aerosol Nanoparticles Produced by the Multi-Spark
Discharge Generator, Korean Journal of Materials Research. 26 (2016) 123—
129.

K.H. Dhandha, V.J. Badheka, Comparison of Mechanical and Metallurgical
Properties of Modified 9Cr-1Mo Steel for Conventional TIG and A-TIG Welds,
Transactions of the Indian Institute of Metals. (2019) 1-13.

S. Balos, Nehomogeni dodatni razmaknuti metalni oklop za oklopna vozila
(disertacija), Fakultet tehnickih nauka, 2010.

122



