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SAZETAK

U ovom je radu obradena problematika TIG zavarivanja nehrdaju¢ih Celika bez korijenske
zaStite. Svrha rada je odrediti iznos unesene topline za koji nije potrebna korijenska zastita.

Rad se sastoji od dva dijela teorijskog i prakti¢nog.

U teorijskom dijelu opisan je TIG postupak s posebnim naglaskom na tehnologiju zavarivanja
visokolegiranih austenitnih Cr-Ni ¢elika, opremu potrebnu za uspjes$nu primjenu i parametre
zavarivanja. Opisan je znacaj korijenske zasStite 1 zastitni plinovi koji se koriste za korijensku
zaStitu. Proucavani su zahtjevi norme HRN EN ISO 15614-1 koji definiraju primjenu

korijenske zastite.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je automatizirano TIG navarivanje uzoraka izrezanih iz
cijevi od nehrdajuceg celika AISI 304 s razli¢itim unosima topline. TIG navarivanje izvodilo
se bez primjene korijenske zastite. Nakon vizualne kontrole izradeni su makroizbrusci na
kojima se vidi poprecni presjek navara. ProuCavane su geometrijske znacajke i obojenja
povrsine materijala s korijenske strane za pojedine razine unosa topline. Povecanje unosa
topline utjecalo je na povecanje geometrijskih znacajki navara. Kod najmanjeg unosa topline
pojavilo se obojenje povrSine materijala s korijenske strane Sto ukazuje na potrebu za
korijenskom zastitom iako je debljina podloge bila ve¢a od 5 mm za koju prema normi HRN

EN ISO 15614-1 nije potrebna korijenska zastita.

Kljucne rijeci: TIG, nehrdajudi Celici, automatizirano navarivanje, korijenska zastita.
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SUMMARY

This paper deals with the problem of TIG welding on stainless steels without root protection.
The purpose of this work is to determine the amount of heat input for which no root

protection is required. The paper consists of two parts, theoretical and practical.

The theoretical part describes the TIG process with special emphasis on the welding
technology of high-alloyed austenitic Cr-Ni steels, the equipment required for successful
application and the welding parameters. The significance of root protection and shielding
gases used for root protection are described. The requirements of the HRN EN ISO 15614-1

standard defining the application of root protection have been studied.

In the experimental part, automated TIG bead on plate welding of AISI 304 stainless steel
tube with different heat inputs was performed. TIG welding was performed without the
application of root protection. After visual inspection, macrographs were made on which the
cross-section of the weld can be seen. The geometrical characteristics of the weld cross-
section and heat tints on the root side of the material were studied for different heat input
levels. The increase in heat input affected the increase in the geometrical characteristics of the
welds. At the lowest heat input, heat tints on the root side surface of the material appeared,
which indicates the need for root protection, although the thickness of the material backing
support was greater than 5 mm, for which root protection is not required according to HRN

EN ISO 15614-1.

Key words: TIG, stainless steels, automated welding, root protection
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1. UVOD

Nehrdajuéi ili korozijski postojani Celici imaju Siroku primjenu u industriji i zavarenim
konstrukcijama. Pogodni su za primjenu u raznim specifi¢nim uvjetima i okolini zbog svoje
korozijske postojanosti. Prema mikrostrukturi nehdajué¢i celici mogu se podjeliti na Cetiri
osnovne grupe: martenzitni, feritni, austenitni i dupleks (austenit + ferit) nehrdajuci Celici.
Krom je osnovni legirni element u svim nehrdaju¢im celicima. Maseni udio kroma u celiku

mora biti barem 10,5 % kako bi se zadovoljio uvjet korozijske postojanosti. [1]

TIG (eng. Tungsten Inert Gas) postupak zavarivanja je postupak elektrolucnog zavarivanja
kod kojeg je elektricni luk uspostavljen i odrzavan izmedu netaljive volframove elektrode i
osnovnog materijala. TIG zavarivanje razvijeno je u avionskoj industriji iz potrebe za
zavarivanjem lakih konstrukcija napravljenih od aluminija i magnezija. U pocetku se TIG
postupak koristio za zavarivanje lakih metala. Njegova uporaba je danas raSirenija te se ovaj
postupak primjenjuje za zavarivanje aluminija i aluminijevih legura, nehrdaju¢ih celika,

titana, magnezijevih i bakrenih legura i mnogih drugih. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NEHRPAJUCI CELICI

2.1. Opéenito o nehrdajuéim celicima

Nehrdaju¢i ili korozijski postojani celici su visokolegirani ¢elici koji pokazuju otpornost na
kemijsku i elektrokemijsku koroziju. Cimbenici koji utje¢u na korozijsku postojanost mogu se
podjeliti na unutarnje (sastav materijala, mikrostruktura, napetosti) i vanjske (sastav medija,
temperatura, naprezanje). Celici kod kojih nema medudjelovanja s vanjskim medijem su
otporni na koroziju. Krom je osnovni legirni element u svim nehrdaju¢im celicima. Maseni
udio kroma u celiku mora biti barem 10,5 % kako bi se zadovoljio uvjet korozijske
postojanosti. Osim kroma nehrdaj¢im celicima dodaje se mnostvo drugih legirnih elemenata
poput molibdena, nikla, mangana, silicija, titana, ugljika, dusika itd. Legirnim elementima se
modificira struktura, poboljSava obradivost, ¢vrstoca ili zilavost na nizim temperaturama i

korozijska postojanost. [3]

Krom s kisikom iz zraka formira stabilni oksidni sloj (pasivni film) na povrsini celika koji

sprjecava oksidaciju i koroziju u normalnim uvjetima. Oksidni sloj je iznimno tanak (1 do 5

nm) i vrlo dobro prianja uz povrsinu Celika. Kemijski sastav oksidnog sloja je Cr,Os. Slika 1.

prikazuje formirani sloj hrde na ugljicnom celiku u doticaju s kisikom (lijevo) i pasivni film
formiran na nehrdaju¢em celiku u doticaju s kiskom (desno). [3]

Kisik ~_

il N g
e / \ e

Pasivni film

Nehrdajuci ¢elik

Ugljiéni Gelik

< 10,5 % kroma > 10,5 % kroma

Slika 1. Uglji¢ni Celik i nehrdajuci Celik u doticaju s kiskom [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Karakteristika oksidnog sloja je samoobnovljivost u razli¢itim medijima. Slika 2. prikazuje

proces samoobnovljivosti pasivnog filma.

1. Sloj kromovog oksida 2. Sloj kromovog oksida 3. Sloj kromovog oksida
§titi nehrdajuéi Selik ostecen npr. strojnom automatski se obnavlja
obradom

Slika 2. Proces samoobnovljivosti pasivnog filma [4]

Svi korozijski postojani Celici otporni su na oksidaciju pri niskoj (do 180 °C) i povisenoj

(izmedu 1801450 °C) temperaturi, a neki od njih i pri visokoj (iznad 450 °C) temperaturi.
Zbog svojih iznimnih svojstava nehrdajuci Celici se primjenjuju u [3]:

o Kemijskoj, petrokemijskoj i procesnoj industriji,

e Industriji papira i celuloze,

e Farmaceutskoj industriji,

e Postrojenjima za preradu hrane i mlije¢nih proizvoda,

e Zarazli¢ite komercijalne proizvode: kucanski uredaji, dijelovi automobila itd.

Danas se najcesce koristi podjela nehrdajucih celika u Cetiri osnovne grupe prema njihovoj

mikrostrukturi:

e Martenzitni nehrdajuci celici,
e Feritni nehrdajuci celici,
e Austenitni nehrdajuci celici i

e Austenitno-feritni (dupleks) nehrdajuci celici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdajucéi Celici su najveca i najkoristenija skupina nehrdajucih celika. Sadrze
niski maseni udio ugljika od svega 0,03 do 0,08 %. Osnovni legirni elementi u austenitnim
nehrdaju¢im celicima su: krom (16 - 26 %), nikal (8 - 20 %) i mangan (< 2 %). Dodatni
legirni elementi su molidben, dusik, aluminij, bakar, titan, niobij, tantal, selenij i sumpor;
kojima se moze poboljsati otpornost na neku specificnu koroziju, mehanicka svojstva (dusik),

obradivost (selenij, sumpor). Slika 3. prikazuje mikrostrukturu austenitnog nehrdajuceg

Eelika. [3]

Slika 3. Mikrostrktura austenitnog nehrdajuceg celika X5CrNil8-10 [3]

Mehanicka svojstva austenitnih nehrdajucih celika prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Mehanicka svojstva austenitnih nehrdajucih celika [3]

Konvencijalna
Tvrdoc¢a Vlac¢na ¢vrsto¢a ) ) Istezljivost
5 granica razvlacenja
[HV] [N/mm~] 5 [%]
[N/mm~]
<260 520-760 205-275 40-60

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Karakteristike austenitnih nehrdajuéih celika [5]:

e Nisu magneticni,

e dobra oblikovljivost u hladnom stanju,

e visok odnos ¢vrsto¢a/masa,

e nema mogucénosti usitnjavanja zrna,

e dobra zilavost pri niskim temperaturama,

e mogu ocvrsnuti samo u hladnom stanju,

e visoka zilavost, oksidacija i korozijska otpornost,

e vece napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih celika,

e visoka otpornost na puzanje pri visokim temperaturama,

e postojana austenitna struktura ,,solidus‘ temperature do ispod sobne temperature,
kubi¢no plosno centrirana (FCC) resetka koja osigurava visoku deformabilnost,

¢ nisu skloni povecanju zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja,

e osjetljivi su na senzibilizaciju,

e skloni precipitaciji intermetalnih faza izmedu 540 1 900 °C,

e osjetljivi na formiranje martenzita
Primjena austenitnih nehrdajucih celika [3]:

e predmeti u kucanstvu,

e aparati i uredaji u prehrambenoj industriji,

e zatlacne spremnike,

e uindustriji masnih kiselina, papira, tekstila, umjetnih vlakana, Secera, koZe, nafte,

e u industriji celuloze, boja, ulja, sapuna, sulfata, gume, foto-pribora, elasticne mase,
kemikalija,

e uredaji u medicini i ortopediji,

o dijelovi opreme u kontaktu sa sumpornom i fosfornom kiselinom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. TIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

3.1. Opéenito o TIG postupku zavarivanja

TIG zavarivanje je postupak elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom volframovom elektrodom u
zaStitnoj atmosferi inertnog plina kod kojeg se energija potrebna za zavarivanje dobiva iz
elektricnog luka. Elektri¢ni luk se uspostavlja i odrzava izmedu netaljive elektrode i radnog
komada. Inertni plinovi koriSteni za TIG zavarivanje su najcesce argon ili helij. Inertni plin se
prilikom zavarivanja dovodi kroz plinsku sapnicu na vrhu pistolja za zavarivanje u kojem je
smjeStena netaljiva volframova elektroda. TIG zavarivanje moze se provoditi s dodatnim
materijalom (oznaka 141 prema HRN EN ISO 4063) ili autogeno, bez dodatnog materijala
(oznaka 142 prema HRN EN ISO 4063). Slika 4. prikazuje postupak TIG zavarivanja. [6]

Pistolj za zavarivanje Zadtitni plin
= n%\ / (inertni: argon/helij)
) Volframova
Dodat.llul k) ~ elektroda
materijal (Sipka
jal (Sip J AciliDC
izvor struje

Radni komad

e
—

rq /
B s x\&—l T

>

Slika 4. Pojednostavljeni shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [6]

TIG zavarivanje moze biti ru¢no, polu-automatsko ili automatsko. Najcesce se provodi ru¢no
gdje zavarivaC pomice pistolj te u pravilnim vremenskim razmacima dodaje dodatni materijal
u prednji rub taline (lijeva tehnika rada). Polu-automatizirani postupak je slican ru¢nom
postupku, razlika je u tome Sto se dodatni materijal dodaje pomocu dodavaca zice uz pomo¢
elektromotora. Potpuno automatizirani TIG postupak primjenjuje se u serijskoj proizvodnji.
Pistolj za zavarivanje se stavlja na robotsku ruku koja je numericki programirana pomocu
adekvatnog CAD/CAM sucelja. Nadzor i mijenjanje parametara moze se obavljati preko

upravljackog racunala tijekom samog procesa. [6, 7]
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TIG postupak zavarivanja ima svoje prednosti i nedostatke. Prednosti TIG zavarivanja su
visoka kvaliteta zavara, moguénost zavarivanja u svim polozajima i prikladnost postupka za
veliku veéinu materijala. S druge strane TIG ima svoje nedostatke kao §to su mala
produktivnost koja dovodi do neekonomicnosti postupka, nije prikladan za rad na otvorenom,

zahtijeva kvalitetnu pripremu spoja i obuku zavarivaca. [6]
3.2. Princip rada TIG zavarivanja

Pritiskom prekidaca na piStolju za zavarivanje ili noznog prekidaca zapocinje postupak
ruc¢nog TIG zavarivanja. U trenutku pritiskanja prekidaca zapocinje istjecanje zastitnog plina
kroz sapnicu i cirkulacija rashladnog sredstva. Zastitni plin §titi talinu metala zavara i zonu
utjecaja topline od atmosferskih uvjeta te odrzava stabilnost elektricnog luka. Prilikom
pritiska prekidaca piStolja i primicanja vrha volframove elektrode radnome komadu na
udaljenost od 2 do 5 mm dolazi do uspostave elektricnog luka u inertnoj smjesi plinova.
Elektri¢ni luk doseze temperaturu od oko 20000 °C kojom tali osnovni materijal. Uobicajeno
se elektri¢ni luk uspostavlja bez dodirivanja radnog komada. Kod uredaja za zavarivanje
istosmjernom strujom (DC), koji u sebi nemaju ugraden uredaj za visoki napon visoke
frekvencije, elektricni luk se uspostavlja s dodirom volframove elektrode i radnog komada.
Dodatni materijal se dodaje u talinu nastalu djelovanjem elektri¢nog luka u to¢no odredenim
vremenskim intervalima. Dodatni materijal se tali i spaja u metal zavara s osnovnim
materijalom. Do prekida elektricnog luka dolazi prestankom pritiska prekidaca pistolja, u to
vrijeme zastitni plin istiCe iz sapnice piStolja jo§ nekoliko sekundi kako bi se zastitili vrh
elektrode 1 talina od reakcije s atmosferom (dok se ne ohlade do zahtijevane temperature).

Slika 5. prikazuje shematski prikaz procesa TIG zavarivanja. [7, 8]
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<:j: Smjer zavarivanja

Zastitni inertni

plin
_ ,
Dodatni
materijal Stezna dahura za
elektrodu

E
luk

Talina Metal zavara

Slika 5. Shematski prikaz procesa TIG zavarivanja [9]

3.3. Oprema za TIG zavarivanje

Osnovna oprema za TIG zavarivanje sastoji se od izvora struje spojenog na elektri¢nu mrezu,
piStolja za zavarivanje s volframovom elektrodom, sustava za dovod zastitnog plina s
regulatorima tlaka i protoka te rashladnog sustava. Slika 6. prikazuje opremu za TIG
zavarivanje. PiStolj za zavarivanje spojen je na jedan od polova izvora struje (DC+ / DC-
/AC) ovisno o materijalu kojeg se zavaruje. Na suprotni pol spojen je radni komad sa steznim
klijestima kojima se zatvara strujni krug i omogucuje zavarivanje. Rashladni sustav tijekom
zavarivanja hladi izvor struje i piStolj za zavarivanje, a sastoji se od pumpe, hladnjaka i
sredstva za hladenje (voda, antifriz). U atestiranoj ¢eli¢noj boci nalazi se zastitni plin. Reducir
ventil s mjernim instrumentima, regulator tlaka i protoka plina smjeSteni su na vrhu atestirane

¢eli¢ne boce. [10]
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Elektromagnetni
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Stezna
klijesta

Adapterski
blok

Slika 6. Oprema za TIG zavarivanje [11]

3.4. Volframova netaljiva elektroda

Volfram (eng. tungsten) je tvrd, krt, sjajan srebrnobijeli metal Cije je taliSte najveceg iznosa

medu svim kovinama (3422 °C).

Volframova elektroda provodi elektricnu struju s piStolja na radni komad. Elektri¢ni luk
uspostavljen je izmedu volframove elektrode i radnog komada. Elektricnim lukom se tali
metal osnovnog i dodatnog materijala, pri tome se elektroda ne tali i ne prenosi u zavar.
Postoje elektrode od Cistog volframa i volframa s dodacima legirnih elemenata. Elektrode se
izraduju u standardnim promjerima i duzinama. Volframove elektrode se identificiraju
pomocu boja, a klasifikacija se vrsi po legirnim elementima sa slovno-brojéanim oznakama
prema normi ISO 6848. Tablica 2. prikazuje princip oznacavanja volframovih elektroda. [12,

13]
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Tablica 2. Oznacavanje volframovih elektroda [8]

Oznaka Dodatak
Tip oksida | Oznaka bojom
(ISO) oksida (%)

w - - Zelena
WC20 1,8-2,2 CeO, Siva
WL10 0,9-1,2 Lay0s Crna
WL15 1,4-1,6 Lay03 Zlatna
WL20 1,9-2,1 Lay0s Plava

WZ8 0,7-0,9 710, Bijela
WTI10 0,8-1,2 ThO, Zuta
WT20 1,7-2,2 ThO, Crvena
WT30 2,8-3,2 ThO, Ljubicasta
WT40 3,8-4,2 ThO, Narancasta

Vrste volframovih elektroda za TIG zavarivanje:

e Elektrode od Cistog volframa (W), ve¢inom za zavarivanje izmjenicnom strujom

e Elektrode legirane cerijevim oksidom (CeQO;) koriste se s izvorima izmjeni¢ne i
istosmjerne struje. Prednost im je jednostavno uspostavljanje i dobra stabilnost
elektricnog luka te dugi zivotni vijek. Mana im je nemogucnost koriStenja s jakim
strujama.

e Elektrode legirane lantanovim oksidom (La,03) koriste se za uporabu s izmjenicnim i
istosmjernim strujama. Namijenjene su za rad s jakim strujama. Imaju odlican utjecaj
na paljenje luka, nisku stopu izgaranja i stabilnost luka.

o Elektrode legirane cirkonijevim oksidom (ZrO,) pokazuju odli¢na svojstva pri
zavarivanju izmjeni¢nom strujom. Odrzavaju vrh elektrode zaobljenim i sprjecavaju

kontaminaciju zavara.
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o Elektrode legirane torijevim oksidom (ThQO;) koriste se s izvorima istosmjerne struje.
Omogucuju lakse uspostavljanje elektricnog luka i rad s 20 % veéim strujama
zavarivanja u odnosu na Ciste volframove elektrode zbog njihove blage radioaktivnosti
(emisije o-Cestica). Karakterizira ih duzi radni vijek i niza granica minimalnog

opterecenja. [13]
Izbor promjera elektrode ovisi o debljini materijala, vrsti i jakosti struje zavarivanja.

Osim vrste 1 promjera vazan je i oblik vrha elektrode. Geometrija elektrode utjeCe na
geometriju elektricnog luka. Vrh elektrode moze biti Siljast ili zaobljen ovisno o vrsti i
debljini metala koji se zavaruje te vrsti elektri¢ne struje zavarivanja. Elektrode sa Siljastim
vrhom koriste se za zavarivanje istosmjernom strujom dok se elektrode sa zaobljenim vrhom
koriste kod zavarivanja izmjeni¢nom strujom. Slika 7. prikazuje geometriju elektrode sa

Siljastim vrhom. [14]

I X

Frn-t.'rln_inr P Volframova = Kut
elektrode elektroda —= elektrode

Fromjar vrha

Slika 7. Geometrija elektrode sa Siljastim vrhom [14]

3.5. Parametri kod TIG zavarivanja

Izbor parametara zavarivanja direktno odreduje kakva c¢e biti kvaliteta zavara nakon

zavarivanja, zato je potrebno pazljivo odabrati parametre zavarivanja.
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Utjecajni faktori na kvalitetu zavara koji se odabiru prilikom TIG zavarivanja su:

e Vrsta i promjer elektrode,

e Polaritet elektrode,

o Jakost struje,

e Vrsta i protok zastitnog plina,

e Brzina zavarivanja,

e Polozaj pistolja i dodatnog materijala,

e Dodavanje zice i gibanje pistolja (tehnika rada)
Izbor vrste i promjera elektrode uvelike ovisi o jakosti struje.
Ovisno o polaritetu elektrode zavarivanje TIG postupkom moze se izvesti:

e I[stosmjernom elektricnom strujom kada je elektroda spojena na plus pol (DC+), vrlo
rijetko i u posebnim slu¢ajevima.

e Istosmjernom elektricnom strujom kada je elektroda spojena na minus pol (DC-), za
zavarivanje svih metala osim magnezija, aluminija i njihovih legura.

e IzmjeniCnom elektricnom strujom (AC), kod zavarivanja magnezija, aluminija i

njihovih legura.

Jakost struje ima najveci utjecaj na oblik zavarenog spoja. Promjenom parametra jakosti struje
najbolje se kontrolira dubina penetracije. Jakost struje odreduje se na temelju sljedecih
faktora: vrsta elektricne struje, debljina osnovnog materijala, poloZaj zavarivanja, raspon

jakosti struje uredaja, vrsta i promjer elektrode i priprema spoja. [15]

Vrsta i protok zastitnog plina direktno utjecu na stabilnost i kvalitetu elektri¢nog luka, izgled

zavarenog spoja, geometrijske znacajke i koli¢inu para koje se oslobode tijekom zavarivanja.

-----

I/min.

Brzina zavarivanja utjeCe na penetraciju i izgled povrSine zavara. NajceSce je iznosa od 10

cm/min do 25 cm/min. [§]
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3.6. TIG zavarivanje visokolegiranih austenitnih Cr-Ni ¢elika

Visokolegirani austenitni Cr-Ni celici pokazuju dobru zavarljivost. Unato¢ tom svojstvu

postoje tri glavna problema kod zavarivanja austenitnih ¢elika [16]:

e Formiranje kromovog karbida (CrC) u zoni utjecaja topline
e Formacija pukotina u zavaru

e Formacija sigma faze pri radu s visokim temperaturama

TIG zavarivanje austenitnih ¢elika se uvijek izvodi istosmjernom strujom (DC) s elektrodom
priklju¢enom na minus pol. Primjenom negativnog (DC) polariteta na volframovoj elektrodi
postize se duboka i uska penetracija te stabilniji elektri¢ni luk. Elektroda koja se koristi je od
volframa obicno legirana s torijevim oksidom (2% ThO;) sa Siljastom geometrijom vrha i
otporna je na troSenje. Dodatni materijal moZe se ili ne mora koristiti. Ako se dodatni
materijal koristi obi¢no je u obliku Sipke za rucne ili u obliku namotane Zice za automatizirane
postupke. Inertni plin §titi zonu utjecaja topline od atmosferskih uvjeta i omogucuje stabilan

elektri¢ni luk. Zastitni plinovi koji se najcesce koriste su argon i helij. [8, 17]
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4. ZNACAJ KORIJENSKE ZASTITE

4.1. Opéenito o korijenskoj zastiti

Kvaliteta korijenske strane zavara moze biti osigurana uklanjanjem atmosferskog zraka iz
zone fuzije koriStenjem inertnog zastitnog plina. Korijenska zastita zavara primjenjuje se zbog
moguénosti oneciS¢enja zavara raznim necisto¢ama iz atmosfere koje nepovoljno utjeCu na
mehanicka svojstva zavara. Zavari napravljeni sa zastitom korijenske strane, u odnosu na
zavare napravljene bez korijenske zastite, imati ¢e CiS¢e 1 sjajnije povrSine te smanjenu
moguénost oksidacije. Zbog toga je potrebna zastita s obje strane kako bi se postigla visoka

kvaliteta zavara. Slika 8. prikazuje izgled korijenskih strana zavara bez i sa korijenskom

zastitom. [18]

Slika 8. Korijenska strana zavara bez korijenske zastite (lijevo) i sa korijenskom zastitom

plinskom mjesavinom N,+10% H; (desno) [18]

Zavarivanje bez korijenske zaStite ili s nezadovoljavaju¢om zaStitom korijenske strane
rezultira pojavi obojenja s korijenske strane zavara. Takoder prilkom zavarivanja bez
korijenske zastite dolazi do poroznosti zavara. Poroznost u zavaru je problemati¢na zato $to
oslabljuje mehanicka svojstva i korozijsku otpornost. Poroznost u zoni utjecaja topline je
Cesta pojava kod zavarivanja austenitnih nehrdajucih ¢elika kao Sto su AISI 304 1 AISI 316.
[18]
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vvvvv

dusika s vodikom (H,, uobic¢ajeno 10%). Takoder se koristi helij (He) i mjeSavine argona s

helijem (Ar/He) te mjesavine argona s vodikom (Ar/H,). [18]
4.2. Zastitni plinovi

U svim postupcima zavarivanja koriste se zastitni plinovi koji Stite zonu taljenja od atmosfere.
Zavarivanjem bez zastitnih plinova dolazi do reakcije taline s plinovima iz atmosfere Sto ¢e
rezultirati pojavom poroznosti u zavaru. Inertni plinovi poput Ar i He prilikom TIG
zavarivanja ne reagiraju s talinom zavara. Plinovi koji sudjeluju u kemijskom procesu s
talinom nazivaju se aktivni zastitni plinovi (CO, i O,). Argon, helij, dusik i vodik se
uglavnom koriste kod TIG zavarivanja kao zastitni plinovi za zavarivanje i za korijensku
zaStitu zavarenog spoja. Kvaliteta zavara moze se poboljSati optimalnim izborom zastitnog
plina ovisno o parametrima i vrsti zavarivanja, ispravnim odabirom zastitnog plina takoder se
mogu smanjiti troSkovi zavarivanja. Za pojedine materijale prilikom zavarivanja preporuceni

su sljededi zastitni plinovi prikazani tablicom 3. [19]

Tablica 3. Preporuceni zastitni plinovi prilikom zavarivanja pojedinih metala [20]

_ Ne legirani i o _ o
Plin / Nehrdaju¢i | Niklove Bakrene | Aluminijske
niskolegirani
Materijal o celici legure legure legure
celici
Ar X X X X X
Ar/H, X X
Ar/He X X X
He X X

4.3. Opis pojedinacnih zastitnih plinova za korijensku zastitu
4.3.1. Argon

Argon je kod TIG zavarivanja najupotrebljavaniji zastitni plin. Dobiva se iz atmosfere
odvajanjem od ukapljenog zraka. Argon je jednoatomni inertni plin, ne sudjeluje u kemijskoj

reakciji s talinom materijala.
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Stupanj Cisto¢e argona vazan je prilkom zavarivanja, minimalno moze iznositi 99,95% Sto je
prihvatljivo za veéinu metala zavarivanih TIG postupkom. Za zavarivanje vatrootpornih i
reaktivnih metala poput molibdena, titana i tantala minimalan stupanj Cisto¢e argona iznosi

99,997%. [21]

Cisti argon je naje$¢e koristen kao korijenski zastitni plin za TIG zavarivanje austenitnih
nehrdajucih celika kao Sto su AISI 304 i AISI 316. Zbog male dostupnosti i visoke cijene

argona za korijensku zastitu danas se sve vise koristi ¢isti dusik (N;) i njegove mjesavine. [18]
4.3.2. Helij

Helij je jednoatomni inertni plin male atomske mase i gusto¢e. Dobiva se odvajanjem od
zemnog plina. Cijenovno je znatno skuplji od argona zbog Cega se u Europi gotovo i ne

koristi. Stupanj ¢isto¢e kod zavarivanja minimalno iznosi 99,99%. [21]
Helij se za korijensku zastitu upotrebljava u rijetkim slucajevima. [18]
4.3.3. Dusik

Dusik je kemijski inertan plin bez boje, mirisa i okusa. Dobiva se frakcijskom destilacijom
tekuceg zraka. MjeSavine dusika koriste se za zavarivanje duplex celika, austenitnih Celika i

niklovih legura. Kod ostalih metala dusik pove¢ava moguénost stvaranja pukotina. [21]

Mjesavine koje sadrze dusik koriste se za korijensku zastitu austenitnih i dupleks celika sa

svrhom da nadoknade gubitke N, iz podrucja zavara. [18]
4.3.4. Vodik

Vodik je plin bez boje, mirisa i okusa. Ima najmanju atomsku masu i najvecu toplinsku
vodljivost. Koristi se u plinskim mjeSavinama za visokotemperaturne aplikacije poput
zavarivanja nehrdajucih ausenitnih Celika i niklovih legura. Najuobicajenija plinska mjesavina

koja sadrzi vodik je s argonom. Vodik moZe prouzro€iti poroznost u zavaru. [21]

Kao zastitni plin za korijensku zastitu vodik pruZza reduciraju¢u atmosferu koja sprjecava
formiranje oksida s boljom efikasno$¢u od argona. Uporaba vodika za korijensku zastitu se

preporuca za austenitne nehrdajuce Celike. [18]
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4.4. Zahtjevi norme HRN EN ISO 15614-1 za korijensku zastitu

U normi HRN EN ISO 15614-1 dane su dvije razine (eng. levels) kvalifikacije postupka

zavarivanja s obzirom na opseg ispitivanja. Na razini 2 opseg ispitivanja je veci i zahtjevi su

restriktivniji u odnosu na razinu 1. [22] Tablica 4. prikazuje klasifikaciju zastitnih plinova

prema ISO 14175:2008.

Tablica 4. Klasifikacija zastitnih plinova prema normi ISO 14175:2008 [23]

Kratki naziv Sastav u nominalnim postotcima volumena [%]
Glavna Podgrupa Oksidirajuci Inertni Reducira- Nisko
grupa juéi reaktivni
CO2 02 Ar He H2 N2
I 1 100
2 100
3 ostatak 0,5< He<95
M 1 0,5<C0O,<5 ostatak® 0,5<H,<5
2 0,5<C0O,<5 ostatak®
3 0,5<0,<3 ostatak®
4 0,5<C0O,<5 0,5<CO,<5 | ostatak®
M2 0 5<CO,<15 ostatak®
1 15<C0,<25 ostatak®
2 3<0,<10 ostatak®
3 0,5<C0O,<5 3<0,<10 ostatak®
4 5<CO,<15 0,5<0,<3 ostatak®
5 5<CO,<15 3<0,<10 ostatak®
6 15<C0,<25 0,5<0,<3 ostatak®
7 15<C0,<25 3<0,<10 ostatak®
M3 1 25<C0,<50 ostatak®
2 10<0,<15 ostatak®
3 25<C0,<50 2<0,<10 ostatak®
4 5<C0,<25 10<0,<15 ostatak®
5 25<C0,<50 10<0,<15 ostatak®
C 1 100
2 ostatak 0,5<0,<30
R 1 ostatak® 0,5<H,<15
2 ostatak® 15<H,<50
N 1 100
2 ostatak® 0,5<N2<5
3 ostatak® 5<N2<50
4 ostatak® 0,5<H,<10 | 0,5<N2<5
5 0,5<H,<50 ostatak
(¢] 1 100
zZ Plinske mjesavine koje sadrze komponente koje nisu navedene u tablici ili mjeSavine izvan
navedenog raspona sastava. ”
# Za ovu klasifikaciju, argon moze biti djelomi¢no ili potpuno zamijenjen helijem.
® Mjesavina dvaju plinova sa istom Z klasifikacijom ne moze biti zamjenjiva.
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Zahtjevi norme HRN EN ISO 15614-1 koji definiraju primjenu korijenske zastite su sljedeci
[22]:

Za razinu 1: Za grupe materijala 7.1 (feritni nehrdajuéi celici) i 41 do 48 (nikal i niklove
legure), izbacivanje korijenskog plina ili promjena nominalnog sastava korijenskog plina iz
inertnog plina u mjeSavinu koja ukljucuje ne inertne plinove zahtjeva rekvalifikaciju. Za
grupe materijala 7.1 1 41 do 48, za dodavanje pomoc¢nog plina nije potrebna rekvalifikacija.
Za sve ostale grupe materijala, dodavanje ili izbacivanje korijenskog plina ne zahtijeva

rekvalifikaciju. [22]

Za razinu 2: Provedeno ispitivanje postupka zavarivanja suceljenog spoja bez korijenskog
plina kvalificira postupak zavarivanja s korijenskim plinom iz grupe I, N1, N2 i N3 prema
ISO 14175, ali ne i obrnuto. Glavna grupa korijenskih plinova pokriva sve podgrupe od iste
glavne grupe (klasifikacija prema ISO 14175). Za grupe materijala od 1 do 6 (Celici) prema
ISO / TR 15608 [24], promjena korijenskog plina izmedu grupa I, N1, N2 i N3 ne zahtijeva
prekvalifikaciju. Za grupe materijala 8 (austenitni nehrdajuci celici) i 41 do 48, promjena
korijenskog plina izmedu grupa I, N i R ne zahtijevaju prekvalifikaciju. Svaka promjena u
klasifikaciji korijenskog plina za grupe materijala 7 (feritni, martenzitni i precipitacijski
oc¢vrsnuti nehrdaju¢i cCelici) i 10 (austenitno-feritni odnosno dupleks celici) zahtijeva
rekvalifikaciju. Ako se proizvodni zavari izraduju na materijalima debljine ve¢e od 5 mm,

izbacivanje korijenskog plina je prihvatljivo. [22]
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

5.1. Opis eksperimenta

Zadatak eksperimentalnog dijela rada bio je osmisliti plan pokusa i izvesti eksperiment u
laboratoriju. Eksperiment je proveden automatiziranim TIG postupkom bez dodatnog
materijala s viSe razina unosa topline uz konstantnu brzinu zavarivanja i protok plina. Unos
topline variran je promjenom struje zavarivanja. Kao osnovni materijal koriSten je
visokolegirani nehrdaju¢i celik AISI 304, a kao zastitni plin koristen je ¢isti argon. Nakon
navarivanja provedena su vizualna ispitivanja zavara i makrostrukturna analiza. Cilj rada je,
na temelju dobivenih rezultata, odrediti kriti¢an unos topline pri kojem je potrebno provesti

zastitu korijenske strane zavara.

5.2. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal za ovaj eksperiment koriSten je nehrdajuc¢i celik oznake AISI 304
(W.Nr. 1.4301). To je austenitni Cr-Ni celik dobre ¢vrstoce i odlicne korozijske otpornosti.
Ovaj celik nije magnetican, toplinska i elektricna vodljivost nije izrazena u usporedbi s
bakrenim legurama. Velika je otpornost osnovnog materijala na koroziju u pitkoj vodi, u
atmosferi te u podru¢jima gdje je koncentracija klorida niska. Siroku primjenu ima u
prehrambenoj industriji (pivovare, vinarije, mljekare) i naftnoj industriji (spremnici
kemikalija), a u novije vrijeme sve se CeS¢e primjenjuje u arhitekturi. Kemijski sastav

materijala prikazan je u tablici 5., a mehanicka svojstva u tablici 6.

Uzorci koristeni u eksperimentu izrezani su iz cijevi pomc¢u pile "BS 350 GH", slika 9.
Debljina stjenke cijevi odnosno uzorka iznosila je 5,5 mm. Duljina uzorka iznosila je 160

mm, a §irina 45 mm.

Tablica 5. Kemijski sastav celika AISI 304 [25]

Element C Si Mn Ni P S Cr N
o Min - - - 8 - - 17,5 -
° Max 0,07 1 2 10,5 0,045 0,015 19,5 0,10
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Tablica 6. Mehanicka svojstva celika AISI 304 [26]

R, min Rpo, min As, min KU, min HB, max
[N/mm?] [N/mm?] [%] [1]
520-720 195 35-40 85 215
Slika 9. Pila "BS 350 GH"
5.3. Elektroda

Za ovaj eksperiment odabrana je netaljiva volframova elektroda legirana s torijevim oksidima.
Zavarivanje austenitnih celika provodi se istosmjernom (DC) strujom s negativnim
polaritetom elektrode. Elektroda kod istosmjerne struje ima stabilan elektri¢ni luk, dug vijek
trajanja i otporna je na vece vrijednosti struje. Promjer elektrode u eksperimentu iznosio je 3,2
mm. Navarivanje je provedeno bez koriStenja dodatnog materijala. Prije navarivanja elektroda
je nasiljena pod kutem od 60°. Elektri¢ni luk kod manjih kuteva Siljenja elektroda uzrokuje
usku i duboku penetraciju u osnovni materijal. Izmedu vrha elektrode i radnog komada

koristen je razmak 5 mm. Slika 10. prikazuje izgled volframove elektrode.
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Slika 10. Volframova netaljiva elektroda

5.4. Oprema za navarivanje
5.4.1. Uredaj za TIG zavarivanje

TIG zavarivanje je izvedeno pomocéu uredaja "MagicWave 230i" koji je smjeSten u
Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Slika 11. prikazuje

"MagicWave 230i". Tablica 7. prikazuje karakteristike uredaja "MagicWave 2301"
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Slika 11. "MagicWave 230i"

Tablica 7. Karakteristike uredaja "MagicWave 230i" [27]

230A /35%
Struja zavarivanja/radni ciklus [10min/40°C]
_ L 195A 7/ 60%
(intermitencija)
165A /100%
Radni napon 10,1 -19,2V
Napon praznog hoda 100,0 V
Mrezna frekvencija 50 -60 Hz
Mrezni napon 230V
Mrezni osigurac 16 A
Dimenzija /b 210,0 mm
Dimenzija / 1 558,0 mm
Masa 17,0 kg
Stupanj zastite P23
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5.4.2. "BUG-O systems'" automat

Navarivanje je izvedeno na automatu "BUG-O systems" koji je smjesten u Laboratoriju za
zavarivanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Automat je koristen u eksperimentu kako
bi se izbjegla pogreska zavarivaca i dobili $to to¢niji rezultati ispitivanja. To je jednostavan
uredaj na koji se pri¢vrsti piStolj za zavarivanje ili rezanje, te on jednolikim pravocrtnim
gibanjem sluzi kao zamjena za zavarivac¢a. Na njemu je moguce podeSavati brzinu gibanja
pistolja 1 njegov polozaj. Slika 12. prikazuje automat koriSten za izvodenje ovog

eksperimenta.

Slika 12. "BUG-O systems" automat za zavarivanje
5.5. Navarivanje

Prije TIG navarivanja rucno je provedeno Ccis¢enje povrSine svih uzoraka alkoholom.
Navarivanje je provedeno na Sest uzoraka nacinjenih rezanjem cijevi od austenitnog Cr-Ni
celika AISI 304 debljine stijenke 5,5 mm. Zastitni plin koristen za vrijeme navarivanja bio je

¢isti argon (Ar 4.8). Navarivanje je provedeno bez korijenske zastite.
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Protok plina prilikom navarivanja na svakom uzorku bio je konstantnog iznosa Qp= 8 I/min.
Brzina navarivanja svakog uzorka je takoder bila konstantnog iznosa v, = 8 cm/min. Visina
luka je uvijek iznosila 5 mm. Uzorci su navarivani uz promjenu parametra jakosti struje, na
svakom uzorku drugacijeg iznosa (50 A, 75 A, 100 A, 125 A, 150 A, 175 A). Volframova
elektroda je bila spojena na (-) pol istosmjerne struje. Navarivanje je izvedeno u
horizontalnom polozaju na svakom uzorku. Slika 13. prikazuje izgled uzorka neposredno

nakon navarivanja. Tablica 8. prikazuje parametre navarivanja.

Slika 13. Izgled uzorka neposredno nakon navarivanja

Tablica 8. Parametri navarivanja

Zastitni Protok Brzina o
Jakost Visina
Uzorak Napon, V | plin (lice plina, zavarivanja,
struje, A ) ) luka, mm

zavara) 1/min cm/min

0 50 12,2

1 75 12,5

2 100 13,2
100% Ar 8 8 5

3 125 14

4 150 14

5 175 14,6
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Vidljiva je jasna razlika u Sirini navara pojedinog uzorka kao posljedica promjene parametra
jakosti struje. Uzrok tome je proporcionalan rast unosa topline s porastom parametra jakosti

struje. Slike 14.-19. prikazuju izgled lica i korijena navara te boc¢ni izgled pojedinih uzoraka.

T

Slika 14. Uzorak 0 (/=50 A, U=12,2 V)
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Slika 15. Uzorak 1 /=75 A, U=12,5V)
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Slika 17. Uzorak 3 (/=125 A, U=14V)
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Slika 19. Uzorak 5 (/=175 A, U=14,6 V)
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5.6. Izrada makroizbruska

Nakon provedenog navarivanja uzorke je potrebno pripremiti za izradu makroizbruska. Izrada
makroizbruska obuhvaca rezanje, brusenje, poliranje 1 kemijsko nagrizanje uzorka. Rezanje
uzoraka je potrebno kako bi se dobio popre¢ni presjek zavara. Uzorci su prerezani pilom "BS
350 GH" prikazanoj na slici 9. Svi uzorci su izrezani na istoj udaljenosti uz iznimku kod
uzorka 5. Uzorak 5 je izrezan na mjestu najveée prokapljine. Slika 20. prikazuje mjesto

rezanja svih uzoraka (crveno) i mjesto rezanja uzorka 5 (plavo).

Slika 20. Mjesta rezanja uzoraka

BruSenje uzoraka provedeno je brusnim papirom razli¢itih granulacija: P80, P100 i P200.
BrusSenje kre¢e papirom s najve¢om granulacijom te se nakon odredenog vremena prelazi na

brusni papir manje granulacije sve dok se ne dode do brusnog papira najmanje granulacije.

Nakon brusenja uzorci su polirani. Na ispoliranoj povrSini makroizbrusaka nije bilo nikakvih
znakova pora, ukljucaka ili bilo kakvih nepravilnosti uocljivih vizualnom kontrolom S§to
ukazuje da je postupak navarivanja izveden pravilno i u granicama dozvoljenih parametara.

Nakon poliranja uzorke je bilo potrebno nagristi.
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Nagrizanje je provedeno u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. Uzorci su nagrizeni u 10%-tnoj oksalnoj kiselini uz napon 4-5 V. Postupak
elektrolitskog nagrizanja trajao je oko 3 minute, tada je reakcija prekinuta ispiranjem uzoraka
u toploj vodi. Nakon nagrizanja linije izmedu metala zavara i osnovnog materijala postale su

izrazenije.

5.7. Ispitivanje i analiza
5.7.1. Vizualna kontrola

Vizualna kontrola je metoda kontrole bez razaranja, koristi se za otkrivanje niza povrsinskih
greSaka kao Sto su: korozija, kontaminacija, greske zavrSne obrade povrSine te greske na
povrsini zavara. Ispitivanje moze biti sa ili bez pomo¢nih uredaja i opreme. Najcesca je i

najbitnija primjena vizualne kontrole golim okom i to prije, tijekom i nakon zavarivanja.

Prije navarivanja provjerena je pozicija pistolja iznad uzorka. Takoder prije navarivanja

provjerena je putanja pistolja u svrhu dobivanja navara na sredini uzorka.

Za vrijeme navarivanja promatrano je ponasanje taline. Izgled taline bio je uobicajen za TIG
postupak zavarivanja. Za vrijeme navarivanja pri jakosti struje 125 A pojavila se velika
deformacija uzorka 3 koji se znacajno savinuo. Kod uzoraka 4 i 5 takoder se moglo primijetiti
savijanje. Savijanje uzoraka 3, 4 i 5 uzrokovalo je progib 2-3 mm. Na uzorku 2 (100 A)
takoder je uocen progib, a kod uzoraka 0 i 1 progib nije bio izrazen. Slika 21. prikazuje

deformaciju uzorka 4.

Slika 21. Deformacija uzorka 4

Ovaj problem savijanja moze se izbjeci koriStenjem stega na svakom kraju uzorka za vrijeme

navarivanja.
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Nakon navarivanja na svim uzorcima uocljivo je obojenje na korijenskoj strani. Do obojenja
je doslo zbog navarivanja bez korijenske zastite. Slika 22. prikazuje obojenje korijenske

strane uzorka 1.

Slika 22. Obojenje korijenske strane uzorka 1

Na uzorku 5 uocljiva je poroznost navara. Poroznost je uzrokovana koriStenjem zastitnog
plina Ar 4.8 (99,998% Ar) koji sadrzi ve¢i udio necistoca. KoriStenjem ¢istijeg argona (npr.
Ar 5.0) vjerojatno bi se izbjegla poroznost u navaru. Slika 23. prikazuje poroznost na licu

navara uzorka 5.

Slika 23. Poroznost na licu navara uzorka 5

5.7.2. Makroanaliza

Ispitivanje makroizbruska sastoji se od vizualnog pregleda poprecnog presjeka navara golim
okom ili uz pomo¢ mikroskopa. Fotografije geometrije navara na makroizbruscima
napravljene su na mikroskopu Leica MZ6 koji je smjeSten u Laboratoriju za zastitu materijala

na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Slika 24. prikazuje mikroskop Leica MZ6.
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Slika 24. Mikroskop Leica MZ6

Promatrane geometrijske znacajke su penetracija, Sirina i povrsSina navara. Slika 25. prikazuje
kotiranu penetraciju, Sirinu lica i povrSinu popre¢nog presjeka navara na uzorku 3. Tablica 9.

Prikazuju geometrijske znacajke makroizbrusaka.

L Sirina lica

Slika 25. Prikaz kotiranih veli¢ina: penetracija, Sirina lica, povrSina popre¢nog presjeka

navara
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Tablica 9. Izgled geometrijskih znacajki makroizbrusaka

) Unos
Jakost struje Napon
Uzorak Makroizbrusak topline
[A] [V]
[kJ/cm]
0 50 12,2 2,75
1 75 12,5 4,22
2 100 13,2 5,94
3 125 14 7,88
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4 150 14 9,45
5 175 14,6 11,50

5.7.3. Unos topline

Unos topline je dio energije elektri¢nog luka koji se utrosi na zavarivanje radnog komada.

Unos topline u navar izracunava se prema formuli [8]:

kxUxIxé0

) =

v, x 1000
gdje je:
0O —unesena toplina [kJ/cm]
U — napon zavarivanja [V]
I —jakost struje zavarivanja [A]

v, — brzina zavarivanja [cm/min]

k — koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (prema normi HRN EN 1011-1, £

= 0,6 za TIG postupak [28])
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Iznosi veli¢ina penetacije, Sirine lica i povrSine poprecnog presjeka navara izmjereni su
pomocu programa ImagelJ. Tablica 10. prikazuje penetraciju, Sirinu lica, povrSinu poprecnog

presjeka navara i iznose unesene topline u pojedini uzorak.

Tablica 10. Iznosi penetracije, Sirine lica, povrSine navara i unesene topline za pojedini uzorak

Uzorak Penetracija Sirina lica Povrsina navara | Unesena toplina
[mm] [mm] [mm?] [kJ/cm]
0 0 0 0 2,75
1 0,683 5,121 2,741 4,22
2 1,050 8,131 6,643 5,94
3 1,517 10,764 12,740 7,88
4 6,636 11,536 48,946 9,45
5 8,757 18,494 105,236 11,50

Slike 26., 27. 1 28. su graficki prikaz dobivenih vrijednosti penetracije, Sirine lica i povrSine

navara u odnosu na jakost struje.

Iz grafa ovisnosti penetracije i jakosti struje moze se zakljuciti da kod jakosti struje od 50 A
do 125 A ne dolazi do protaljivanja. Graf ima linearni prirast penetracije do jakosti struje 125
A. Mjestimi¢no protaljivanje se javlja kod iznosa jakosti struje od 150 A na vise. Prokapljine

na makroizbruscima 4 i 5 rezultiraju skokovitom rastu penetracije na grafu kod 150 A.
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Slika 26. Graficki prikaz ovisnosti penetracije o jaini struje

Graf ovisnosti §irine lica o ja¢ini struje ima linearan prirast Sirine lica s prirastom struje do
125 A. Odstupanje koje primjecujemo kod 175 A postoji iz razloga Sto je uzorak 5 prerezan

na drugom mjestu od ostalih uzoraka, prikazano na slici 20.

20

18 /‘
16

it /_’—‘/

10

Sirinalica [mm]

[ T R R«

50 75 100 125 150 175
Jakost struje [A]

Slika 27. Graficki prikaz ovisnosti Sirine lica o jacini struje

Graf ovisnosti povrSine navara o jakosti struje ima linearni prirast povrsine lica do jakosti
struje od 125 A. Kod iznosa struje od 150 A i 175 A zbog pojave protaljivanja dolazi do

naglog skoka povrSine navara na grafu.
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Slika 28. Graficki prikaz ovisnosti povrSine poprecnog presjeka navara o jacini struje

Povecanje unosa topline utjecalo je na povecanje geometrijskih znacajki navara Sto je u
skladu s rezultatima drugih autora [29, 30]. Geometrijske znacajke navara rastu linearno s
porastom struje zavarivanja do 125 A. Pri ve¢im strujama 150 A i 175 A mjestimi¢no su se
pojavile prokapljine. Makroizbrusci su napravljeni na mjestima prokapljina. Pri veéim
strujama udio necistoca u plinu znacajnije je utjecao na proces navarivanja i geometrijske

znacajke navara, §to je moguci uzrok pojave prokapljina.

Kod najmanjeg unosa topline pojavilo se obojenje povrSine materijala s korijenske strane §to
ukazuje na potrebu za korijenskom zastitom iako je debljina podloge bila veca od 5 mm za

koju prema normi HRN EN ISO 15614-1 nije potrebna korijenska zastita.
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6. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu je opisan TIG posupak zavarivanja s posebnim naglaskom na tehnologiju
zavarivanja visokolegiranih austeitnih Cr-Ni ¢elika. U radu je provedeno TIG zavarivanje bez
korijenske zastite s promjenom parametra jakosti struje. Navari su izvedeni na automatu u
svrhu postizanja konstantne brzine navarivanja i eliminacije greSaka zavarivaca. Cilj
eksperimentalnog dijela rada bio je utvrditi znacaj korijenske zastite i vidjeti da 1li je

korijenska zastita potrebna za razlicite unose topline prilikom TIG zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu rada navareni su uzorci od materijala AISI 304, s razli¢itom
strujom navarivanja. Poveéanje unosa topline utjecalo je na povecanje geometrijskih znacajki
navara. Kod struje od 125 A postignuti iznos unosene topline nije dovoljan za potpunu
penetraciju materijala. KoriStenjem jakosti struje od 150 A materijal podlijeZe prokapljivanju.
Navarivanjem s parametrom jakosti struje 175 A dolazi do stvaranja pora na navaru zbog
koriStenja zastitnog plina Ar 4.8. Za TIG zavarivanje s parametrom jakosti struje 175 A 1 vise

treba koristiti Ar 5.0 kako bi izbjegli poroznost u navaru.

Vizualnom kontrolom korijenske strane navara vidi se kako korijenska zastita ima znacajnu
ulogu u TIG zavarivanju visokolegiranih austenitnih Cr-Ni celika. Obojenje korijenske strane
navara vidljivo je kod svih uzoraka. Makroanalizom uzorka 0 zavarivanog s malim unosom
topline pri jakosti struje od 50 A vidi se da nije postignuta penetracija u materijal. S
korijenske strane uzorka 0 uocljivo je obojenje (oksidacija povrsinskog sloja). Kada dode do
obojenja na korijenskoj strani navara materijal postaje podlozan koroziji. Primjenom
korijenske zaStite sprijeCavaju se obojenja i materijal ostaje postojan na razliite oblike
korozije, jer nije doslo do osStecenja pasivnog filma. Korijenska zastita je obavezna za TIG
zavarivanje visokolegiranih austenitnih Cr-Ni cCelika ako su oni izloZzeni korozijskom

djelovanju.

TIG navarivanjem uz korijensku zastitu izbjegli bi obojenje korijenske strane navara.
Preporuka za daljnje istrazivanje bi bilo ponoviti ispitivanja s koriStenjem korijenske zastite i

zastitnog plina Ar 5.0.
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