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1. UvOD

Potreba za spajanjem materijala javlja se od samih pocetaka proizvodnje. lako su se s
vremenom razvile razliite tehnologije spajanja, zavarivanje se danas smatra najvaznijom
tehnologijom. Osim brojnih prednosti u odnosu na druge metode spajanja, zavarivanje je
omogucilo proizvodnju konstrukcija koje zbog svoje slozenosti ili dimenzija prethodno nije
bilo mogucde izraditi. Kvalitetan zavareni spoj proizvodu osigurava ispunjavanje svih tehnickih
zahtjeva u pogledu mehanickih svojstava, zadane geometrije i funkcije koju mora ispunjavati.
Medutim, ostvariti takav spoj Cesto nije jednostavan zadatak jer uspjeSno zavarivanje
podrazumjeva odgovarajuc¢i odabir materijala 1 oblika spoja, definiranje postupka zavarivanja
i zavr$nu kontrolu kvalitete. Jedan od uvjeta za postizanje kvalitetnog zavarenog spoja je i
odgovarajuca geometrija zone taljenja koja ovisi 0 zavarivackim parametrima i kemijskom
sastavu osnovnog metala [1], [2].

Najveci udio u procesima zavarivanja taljenjem zauzimaju elektrolucni procesi koji kao
izvor topline za zavarivanje koriste elektri¢ni luk. Elektri¢ni luk, formiran izmedu elektrode i
osnovnog metala, rezultira intezivnim unosom topline u radni komad $to dovodi do lokalnog
taljenja metala i formiranja zavarenog spoja nakon hladenja. Uz plazma zavarivanje, najvecu
kvalitetu zavarenog spoja medu elektrolu¢nim procesima postize elektrolu¢no zavarivanje
netaljivom volframovom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina (TIG proces). Ovaj
proces razvijen je pocetkom Drugog svjetskog rata kad se u zrakoplovnoj industriji pojavila
potreba za zavarivanjem aluminijevih i magnezijevih legura [3]. Glavni nedostatak TIG
procesa njegova je relativno niska produktivnost. Medutim, danas su razvijene brojne inacice
TIG zavarivanja koje imaju povecanu produktivnost i druge prednosti u odnosu na
konvencionalno TIG zavarivanje. Unato¢ napretku na podrucju tehnologije zavarivanja, jo$
uvijek postoji potreba za boljim razumijevanjem TIG procesa i hjegove interakcije s osnovnim
metalom. SloZenost procesa proizlazi iz velikog broja procesnih parametara ¢iji je utjecaj na
zavarivanje tesko izravno ili promatrati zbog uvjeta koji vladaju u elektriénom luku [4].

TIG proces Cesto se koristi za zavarivanje nehrdajucih ¢elika. Ova skupina legura na
bazi Zeljeza pronasla je primjenu u korozivnim atmosferama na visokim ili niskim
temperaturama. Nehrdajuci celici obi¢no se djele na austenitne, feritne, martenzitne i dupleks
Celike a peta kategorija ukljucuje nehrdajuce celike koji su precipitacijski ocvrstivi.
Zahvaljujuci svojim svojstvima, austenitni nehrdajuéi Celici najéeS¢e se upotrebljavaju. Iako
im je zavarljivost relativno dobra, zavarivanje austenitnih nehrdajucih celika moZe uzrokovati
niz poteskoca kao $to su nastanak pukotina i smanjena otpornost na koroziju u podrucju
zavarenog spoja [5]. Odnos izmedu geometrije zone taljenja i zavarivackih parametara TIG
procesa prili¢no je kompleksan a za njegovo razumijevanje potrebno je dobro poznavanje
osnovnih fizikalna zbivanja koja utjeu na generiranje i prijenos topline u sustavu volframova
elektroda-elektri¢ni luk-radni komad [6], [7]. Poznato je kako i relativno malo odstupanje u
koli¢ini povrsinskih aktivnih elemenata poput sumpora i kisika u kemijskom sastavu osnovnog
metala moZe rezultirati znaCajno drugacijim zonama taljenja pri jednakim zavarivackim
parametrima [1], [2]. Kako bi se istrazio ucinak TIG procesa zavarivanja na osnovni metal
uobicajeno se provode eksperimentalna istrazivanja u kojima se odabrani zavarivacki parametri
kontrolirano mijenjaju a zatim se nakon zavarivanja provodi odgovaraju¢a analiza. Predmet
analize Cesto je geometrija zone taljenja, mikrostruktura zavarenog spoja ili primjerice
deformacije radnog komada. Na osnovi ovako dobivenih rezultata moguce je razviti
matematicki opis analiziranog odnosa te ga iskoristiti za predvidanje ili optimizaciju procesa.

Tesko izvediva eksperimentalna mjerenja u elektricnom luku i njegovoj nepostrednoj
blizini bila su jedan od glavnih poticaja za matematicko modeliranje procesa zavarivanja,
pristupa koji je znatno potpomogao uobicajene eksperimentalne metode 1 tako otvorio put
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prema novim spoznajama. Popra¢eno razvojem racunala i numerickih metoda, modeliranje je
postalo snazan popratni alat za analizu kompleksnih pojava uzrokovanih elektrolu¢nim
zavarivanjem [8]. Numericki modeli evoluirali su u viSe smjerova, ovisno o problemima zbog
kojih su razvijeni. Jednostavniji modeli temelje se isklju¢ivo na konduktivnhom prijenosu
topline kroz radni komad, ne zahtjevaju velike raCunalne resurse, a obi¢no se koriste za izracun
zaostalih naprezanja i deformacija. Smanjili su broj eksperimenata potrebnih za definiranje
postupka zavarivanja, Sto je povoljno djelovalo na troSkove 1 pouzdanost zavarene konstrukcije
[9]. S druge strane, slozeniji modeli ukljucuju i konvektivni prijenos topline koji je pod
utjecajem nekoliko pokretackih sila i njihovog zdruzenog djelovanja tijekom elektrolu¢nog
zavarivanja [6], [10]. Ovakvi modeli znatno su kompleksniji i zahtjevaju viSe ra¢unalnih
resursa, medutim, oni istovremeno pruzaju bolji uvid u fizikalne mehanizme prijenosa topline
tijekom zavarivanja zalazeci dublje u fundamentalna procesna zbivanja [7], [11].

Ovaj kvalifikacijski rad kroz pregled i sistematizaciju dostupne znanstvene literature
obraduje problematiku TIG zavarivanja austenitnih nehrdajucih ¢elika. U poglavlju 2 detaljno
je opisana procesna oprema za TIG zavarivanje, elektri¢ni luk i fizika na kojoj se proces
temelji. Zatim je obradena problematika modeliranja TIG zavarivanja i pojasnjeni SU 0Snovni
zavarivacki parametri. Poglavlje 3 posveceno je austenitnim nehrdaju¢im ¢elicima i njihovim
svojstvima a poseban naglasak stavljen je na njihovu zavarljivost. I1zloZena je i tipi¢na podjela
nehrdajuéih Celika i opisana njihova glavna svojstva. Kroz poglavlje 4 analiziran je utjecaj TIG
procesa zavarivanja na austenitne Celike razmatrajuéi utjecaj zavarivackih parametara na
geometriju zone taljenja, mikrostrukturne promjene i deformacije. U zavrsnom poglavlju 5
izneseni su zakljucci.




2. TIG PROCES ZAVARIVANJA

Proces elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom volframovom elektrodom u zastitnoj
atmosferi inertnog plina razvio se po¢etkom Drugog svjetskog rata u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama za potrebe zavarivanje aluminija i magnezija u zrakoplovnoj industriji. Ovaj proces
poznatiji je pod skra¢enicama TIG (eng. Tungsten Inert Gas), GTAW (eng. Gas Tungsten Arc
Welding), i na njemackom govornom podruc¢ju WIG (njem. Wolfram Inertgas). lzvorno je
nazvan "Heliarc' jer se u ulozi zastitnog plina prvotno koristio helij (He), u to vrijeme relativno
jeftin i dostupan u Americi. Kasnije, na podrucju Europe, helij je zamjenjen jeftinijim argonom
(Ar), a stari naziv procesa postupno je odbacen. TIG proces zahtjeva koriStenje inertnog
zastitnog plina (najcesée argon, helij i njihove mjesavine) zbog kemijske reaktivnosti
volframove elektrode na visokim temperaturama. TIG procesom mogu se zavariti gotovo svi
metali, a Cest je odabir za spajanje nehrdajucih celika, te legura aluminija, titana, nikla i
magnezija. Relativno jednostavno se automatizira, pri ¢emu je kontrola nad procesom odvojena
od kontrole nad dobavom dodatnog metala, sto povecava fleksibilnost prilikom odabira
zavarivackih parametara. TIG zavarivanjem moguce je posti¢i iznimno visoku kvalitetu
zavarenog spoja, a kao glavni nedostatak istice se relativno niska produktivnost procesa [3],
[12].

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

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

2.1. Procesna oprema

Oprema za TIG zavarivanje relativno je jeftina, pouzdana i lako prenosiva a njezini
osnovni sastavni dijelovi prikazani su na slici 2.1. Uredaji koji mogu isporuciti veliku jakost
struje imaju i1 sustav vodenog hladenja koji sprijecava pregrijavanje kriticnih dijelova. U
slucaju koriStenja dodatnog metala, njegova dobava moze biti ru¢na ili mehanizirana.
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1 - spremnik s zastitnim plinom 5 - dovod zadtitnog plina 9 - sapnica

2 - izvor struje za zavarivanje 6 - bakrena ¢ahura 10 - zastitni plin

3 - pistolj za zavarivanje 7 - regulacijski ventil 11 - dodatni metal
4 - dovod elektricne energije 8 - volframova elektroda 12 - elektri¢ni luk

13 - visokofrekventni generator za uspostavu elektri¢nog luka

Slika 2.1. Osnovna procesna oprema za TIG zavarivanje

Izvori struje za TIG zavarivanje u pravilu imaju strmo padajucu staticku karakteristiku
koja osigurava priblizno konstantu jakost struje [3]. Industrija uredaja za zavarivanje
neprestalno je pratila napredak elektronike pa se razvojem poluvodicke tehnologije dogodila
prava revolucija izvora struje za zavarivanje. Suvremeni, elektronicki kontrolirani uredaji za
zavarivanje iskazuju brojne prednosti u odnosu na uredaje starijih generacija: znatno su laganiji
1 kompaktniji, imaju puno brzi dinamicki odziv a tipian inverter uredaj moze isporuciti
istosmjernu (DC) ili izmjeni¢nu struju [13], [14]. Uz izvor struje za zavarivanje vezuje se
nekoliko zavarivackih parametara poput jakosti i vrste (istosmjerna ili izmjeni¢na) struje te
valnog oblika isporucene elektricne energije. U slucaju koriStenja impulsne struje za
zavarivanje, na izvoru struje odabire se vrijeme trajanja i intezitet bazne i vrine jakosti struje.

2.2. Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja

Elektri¢ni luk, izvor topline kod TIG zavarivanja, nastaje kao posljedica elektricnog
praznjenja izmedu anode i1 katode. PraZnjenje se odvija u plazmi nastaloj ionizacijom zaStitnog
plina a popraceno je visokim temperaturama i intezivnim zracenjem. Dobru elektri¢nu
vodljivost plazme, medija u plinovitom agregatnom stanju, osigurava velika koli¢ina slobodnih
nositelja naboja (elektroni 1 pozitivno nabijeni ioni zastitnog plina) koji se u njoj nalaze. lako
je broj slobodnih elektrona i pozitivno nabijenih iona u plazmi priblizno jednak, elektroni se
smatraju glavnim nositeljima elektri¢ne energije budu¢i da je njihova pokretljivost znacajno
veca [6]. Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja poprima zvonolik oblik jer je uz ravnu plohu
radnog komada luk relativno Sirok a prostorno se suzava uz volframovu elektrodu relativno
malog promjera. Kod vecine zavarivackih procesa, pa tako i kod TIG zavarivanja, duljina
elektri¢nog luka odnosno udaljenost izmedu anode i katode se obi¢no mjeri u milimetrima tj.
reda je veli¢ine 10°m.

Prolaskom elektricne energije kroz elektriéni luk, izmedu anode i katode javlja se
znacajan pad napona. Ovaj pad napona u elektri¢nom luku rezultira oslobadanjem Joulove
topline, nuzne za odrzavanje zastitnog plina na visokoj temperaturi, u ioniziranom (plazma)
stanju. Temperature koje se pojavljuju u elektricnom luku TIG procesa mogu prelaziti 20 000
K [15]. Elektri¢ni luk ima tri karakteristi¢ne zone koje bitno razli¢itih karakteristika: grani¢ni
sloj uz anodu, grani¢ni sloj uz katodu i stupac elektri¢nog luka [16]. Zbroj pripadnih padova




napona koji se vezuje uz svaku od zona odgovara ukupnom padu napona u elektricnom luku,
slika 2.2. Treba napomenuti da se zone neposredno uz katodu i anodu mogu dodatno podijeliti
na nekoliko podzona [17] ali takva analiza ulazi dublje u fiziku plazme, izvan okvira ovog
poglavlja.

pad napona u 104m
zoni uz anodu

3
pad napona u stupcu

elektricnog luka

anoda
katoda

10*m pad napona u
zoni uz katodu

napon elektricnog luka

duzina elektricnog luka

Slika 2.2. Pad napona u elektricnom luku

Stupac elektricnog luka zauzima gotovo cijelu duzinu elektricnog luka. Ovu zonu
obiljezava relativno malen pad napona po jedinici duljine a rezultiraju¢e elektricno polje
(gradijent napona) ima konstantan intezitet i znatno je slabije u usporedbi sa zonama
neposredno uz katodu i anodu. Ukupan pad napona u stupcu elektri¢énog luka ovisi o kemijskom
sastavu za$titnog plina, duljini luka, jakosti struje zavarivanja te geometriji anode i katode.
Stupac elektri¢nog luka ima neutralan prostorni naboj jer sadrzava priblizno jednak broj
negativnih (elektroni) i pozitivnih (ioni) nositelja naboja. Ovdje prisutni elektroni, pozitivni
ioni i neutalni atomi imaju priblizno jednaku temperaturu zbog ucestalih medusobnih sudara
prilikom kojih intezivno izmjenjuju energiju — za opisano stanje u stupcu elekti¢nog luka kaze
se da iskazuje lokalnu termodinamicku ravnotezu (LTE) [6], [10], [11].

U katodnom grani¢nom sloju, odnosno zoni elektricnog luka neposredno uz katodu,
odvija se emisija elektrona i ionizacija zaStitnog plina. Atomi zaStitnog plina ioniziraju se
izbijanjem elektrona iz njihovog elektronskog omotaca a ovo izbijanje uzrokuju elektroni
emitirani iz katode koji uslijed ubrzanja u elektriénom polju velikom brzinom udaraju u atome
zastitnog plina. Mehanizam emisije elektrona iz katode temelji se na emisiji-polja i
termoemisiji, a koji od njih prevladava ovisi o temperaturi katode — na nizim temperaturama
aktivna je emisija polja a zagrijavanjem katode na visoke temperature dominaciju preuzima
termoemisija. Vecina tehnickih metala ne moZe termoemisijom isporuciti dovoljan broj
elektrona za postizanje tipicne jakosti struje pri zavarivanju jer je temperatura na kojoj bi to
bilo moguce znatno visa od njihovog taliSta. Zbog navedenog se vecina tehnickih metala
svrstava u tzv. hladne katode kod kojih pri emitiranju elektrona prevladava mehanizam emisije-
polja. Jedna od iznimki je volfram koji zbog visokog taliSta ima odlicnu sposobnost
termoemisije i spada u tzv. vruce katode. Energiju potrebnu za emitiranje elektrona s katodne
povrsine u slu¢aju emisije polja osigurava snazno elektri¢no polje u katodnom grani¢nom sloju
a u slucaju termoemisije energija proizlazi iz visoke temperature na koju je katoda zagrijana.
Intezitet elektricnog polja u katodnom granicnom sloju, bez obzira na mehanizam
termoemisije, svakako je mnogo vec¢i u usporedbi s intezitetom elektricnog polja u stupcu
elektri¢nog luka. Snazno polje posljedica je neto-pozitivnog prostornog naboja koje prevladava
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u zoni uz katodnu povrsinu. Broj pozitivno nabijenih iona znacajno nadmasuje broj prisutnih
elektrona zato jer ih privlaci negativni naboj katode. U katodnom grani¢nom sloju temperatura
elektrona znatno je veca od temperature iona 1 neutalnih atoma koji se tu nalaze, tj. ne postoji
lokalna termodinamicka ravnoteza. Debljina katodnog grani¢nog sloja reda je veli¢ine 104 m,
a tipi¢ni padovi napona koji se javljaju u ovoj zoni iznose od 10 V do 20 V [6], [18].

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

sloju [6], [10].

Prolaskom elektricne energije kroz elektri¢ni luk oko njega se generira kruzno
magnetsko polje. Pritom na nosioce naboja koji se gibaju kroz elektri¢ni luk djeluje Lorentzova
sila. Staticka komponenta Lorentzove sile, uzrokovana elektricnim poljem, u procesima
zavarivanja obi¢no je zanemariva u odnosu na elektromagnetsku komponentu [6].
Elektromagnetska sila vektorski je umnozak gusto¢e magnetskog polja B 1 gustoce elektri¢ne
struje J, a djeluje u smjeru okomitom na ravninu koja sadrzava vektore B i J, slika 2.3.

—— gustoca elektri¢ne struje J
@ ® kruzno magnetsko polje B

s==p- elektromagnetska sila F=JxB

- strujanje plazme

| + |

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

Elektromagnetska sila ima snazan utjecaj na elektri¢ni luk a kod nekih zavarivackih
procesa 1 vaznu ulogu u prijenosu dodatnog metala. Radijalna komponenta elektromagnetske
sile, obicno znacajno veca od aksijalne, djeluje na elektri¢ni luk nastojeci ga sazeti prema
uzduznoj osi elektrode. Zbog razliCite gustoce elektri¢ne struje intezitet elektromagnetske sile
nije jednak kroz cijeli elektri¢ni luk — elektromagnetska sila smanjuje se udaljavanjem od
volframove elektrode — sto rezultira razlikom tlakova u elektriénom luku. Ova razlika u tlaku
pokretac je intezivnog aksijalnog strujanja plazme iz podrucja veceg tlaka uz volframovu
elektrodu prema podru¢ju manjeg tlaka uz radni komad. Priblizavaju¢i se radnom komadu
smjer strujanja plazme mijenja se iz aksijalnog u radijalni, djelujuci pritom tlakom na povrsinu
radnog komada. Tlak uslijed strujanja plazme ima priblizno Gaussovu razdiobu na radnom
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komadu a naziva se i tlakom elektri¢nog luka. Brzina strujanja plazme i tlak elektricnog luka
ovise o duljini elektri¢nog luka, obliku vrha volframove elektrode i jakosti struje zavarivanja
[6], [7], [19]. Aksijalna brzina strujanja plazme moze posti¢i veoma visoke vrijednosti: za vrsni
kut volframove elektrode od 60° i struju jakosti 200 A izmjerena brzina strujanja plazme u
elektricnom luku iznosi priblizno 300 m/s [20]. Uz jednak vr$ni kut volframove elektrode tlak
kojim elektri¢ni luk jakosti 300 A i duljine 8 mm djeluje na radni komad nesto je manji od
2000 Pa [21]. Opisano strujanje plazme u elektricnom luku djeluje na tekuéi metal na dva
nacina:

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

¢ radijalno strujanje plazme rezultira silom otpora na povrsini tekuéeg metala koja djeluje
od centra prema rubu taljevine.

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

_ _<z > hladenje emitiranjem elektrona

___ <> zagrijavanje kondezacijom elektrona

= kondukcija
~~

~=» zratenje
@ @[> ionsko zagrijavanje

O konvekcija
@ ohmsko zagrijavanje

@ NCA &

Slika 2.4. Generiranje i izmjena topline izmedu volframove elektrode, elektricnog luka i
osnovnog metala kod TIG zavarivanja

Toplina generirana u elektricnom luku nastaje kao posljedica intezivnog ohmskog
zagrijavanja. Naime, elektri¢ni luk pruza otpor prolasku elektri¢ne energije kroz njega uslijed
Cega se generira Ohmova toplina. Temperaturno polje koje se razvija u elektricnom luku pod
snaznim je utjecajem konvektivnog prijenosa topline (strujanje plazme) a pripadnu ulogu ima
1 Thomsonov efekt koji obuhvac¢a komponentu prijenosa topline uzrokovanu gibanjem
elektrona kroz vodi¢ u kojem postoji temperaturni gradijent (elektri¢ni luk). Dio topline
generirane u elektricnom luku gubi se zracenjem 1 konvekcijom prema okolini, a dio
konduktivnim prijenosom prelazi na stijenke relativno hladne anode i katode [6]. Ukupni
gubitci topline iz elektri¢nog luka odreduju njegovu iskoristivost koja se definira kao omjer
topline koja je prenesena u radni komad u odnosu na ukupno generiranu toplinu u elektri¢cnom
luku [16], [22]. U literaturi je moguée pronaci $irok raspon vrijednosti za iskoristivost




elektricnog luka: vrijednosti od 0,36 do 0,9 za DCEN TIG konfiguraciju te od 0,21 do 0,83 za
AC TIG konfiguraciju [22], [23].

2.3. Fizika TIG zavarivanja

U ovom podglavlju pojasnjene su osnove fizike TIG zavarivanja. Poznavanje fundamentalnih
zbivanja u pozadini TIG procesa vazan je temelj za razumijevanje utjecaja zavarivackih
parametara na osnovni metal.

Toplinsko opterecenje volframove elektrode

Toplinske promjene u volframovoj elektrodi i radnom komadu kod TIG zavarivanja
zavise o tome je li elektroda negativnog polariteta (DCEN) ili je elektroda pozitivnog polariteta
(DCEP). lako se zbog velikog toplinskog optere¢enja volframove elektrode kontinuirana
prisutnost pozitivnog polariteta (DCEP) na elektrodi izbjegava, upotrebom izmjenicne struje
ova faza prisutna je u jednom dijelu valnog perioda.

Toplinsko opterecenje elektrode u DCEN konfiguraciji

Kod zavarivacke kofiguracije DCEN, uobicajene za TIG zavarivanje, volframova
elektroda emitira elektrone termoemisijom. Maksimalne temperature izmjerene na vrhu
volframove elektrode, neposredno uz elektri¢ni luk, dosezu gotovo 4500 °C za elektrodu od
tehnicki Cistog volframa. Legiranjem volframa malim koli¢inama razli¢itih oksida vrS$na
temperatura sniZzava se na vrijednosti oko 3500 °C [24]. Na ovako visokim temperaturama,
sukladno Richardson-Dushmanovom zakonu, volfram moze termoemisijom emitirati dovoljno
elektrona za postizanje elektricnog toka tipi¢nog za elektroluéno zavarivanje [6].

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

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

Konduktivni prijenos topline uzrokuje razlika u temperaturi izmedu elektricnog luka
neposredno uz elektrodu i1 povrSine elektrode s kojom je luk u dodiru. Ionsko zagrijavanje
posljedica je oslobadanja energije uslijed neutralizacije pozitivnih iona zastitnog plina na
negativno nabijenoj katodnoj povrsini. Elektroda se takoder zagrijava elektrootporno, toplinom
koja se razvija kao posljedica prolaska elektricne energije kroz elektrodu relativno malog
promjera [25].

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

e kondukcijom prema hladnijem dijelu elektrode,
e zracenjem prema okolini 1
e emitiranjem elektrona s katodne povrsine.

Kondukcija je posljedica temperaturnog gradijenta unutar same elektrode a prijenos topline
zracenjem rezultat je razlike u temperaturi elektrode i1 njene okoline. Emitiranje elektrona s
katodne povrSine dominantan je mehanizam njezinog hladenja. Naime, svaki elektron emitiran
s vruce katode termoemisijom na sebe preuzima koli¢inu energije (topline) koja odgovara
njegovom izlaznom radu. Izlazni rad definiran je kao minimalna koli¢ina energije koju je
potrebno uloziti kako bi elektron napustio povrSinu materijala u ¢vrstom agregatnom stanju.
Izrazava se u elektronvoltima (eV) a za veéinu tehnickih Cistih metala iznosi 4-5 eV [6].
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Dodavanjem male koli¢ine razli¢itih oksida u tehnicki Cisti volfram izlazni rad elektrona
snizuje se sa 4 eV na 2,5 eV $to rezultira poboljSavanjem termoemisijskih svojstava elektrode

[8], [26].
Toplinsko opterecenje elektrode u DCEP konfiguraciji

Za slucaj DCEP TIG konfiguracije, volframova elektroda ima ulogu anode 1 izrazito je
toplinski opterecena. Za toplinsko optere¢enje volframove elektrode u DCEP konfiguraciji
zasluzne su sljedec¢e komponente:

e kondenzacija elektrona,
e konduktivni prijenos topline iz elektricnog luka 1
e ohmsko zagrijavanje.

Naime, osim ohmskog zagrijavanja i konduktivnog prijenosa topline iz elektri¢nog luka
volframovu elektrodu u DCEP konfiguraciji intezivno zagrijavaju i elektroni koji na nju
pristizu iz elektri¢nog luka. Pristizanje elektrona na anodnu povrSinu i otpustanje viska energije
koji elektroni sadrze naziva se kondenzacija elektrona a ovaj mehanizam predstavlja
najznacajniju komponentu toplinskog opterecenja anode. Toplina koju elektroni prilikom
kondezacije na anodi oslobadaju odgovara njihovom izlaznom radu — analogno toplini koju
su preuzimali na sebe hladeci pritom volframovu elektrodu u DCEN konfiguraciji [6], [27].

Za odvodenje topline s volframove elektrode tijekom DCEP kofiguracije zasluzna su
dva osnovna mehanizma:

e kondukcija topline prema hladnijem dijelu elektrode i
e zracenje prema okolini.

U odnosu na DCEN konfiguraciju, snazna komponenta hladenja elektrode emitiranjem

elektrona viSe nije prisutna, Sto rezultira slabijim hladenjem toplinski snazno opterecene
elektrode [27].

Toplinsko opterec¢enje radnog komada

Poznavanje inteziteta i distribucije toplinskog opterec¢enja kojim elektri¢ni luk djeluje
na povrSinu metala od primarne je vaznosti za analizu i razumijevanje toplinskog polja koje se
razvija u radnom komadu. Kao i kod volframove elektrode, toplinsko optere¢enje radnog
komada tijekom TIG zavarivanja ovisi 0 odabranoj konfiguraciji odnosno polaritetu.
Standardna DCEN konfiguracija najéeS¢e se koristi, a kontinuirano koristenje DCEP
konfiguracije nije uobiCajeno zbog velikog toplinskog optere¢enja volframove elektrode.
Medutim, DCEP konfiguracija izmjenjuje se s DCEN konfiguracijom pri koriStenju izmjenicne
struje za zavarivanje.

Toplinsko opterelenje radnog komada u DCEN konfiguraciji

DCEN kao najceS¢e koriStena TIG konfiguracija rezultira stabilnijim elektriénim
lukom 1 manjim toplinskim optere¢enjem volframove elektrode. Medutim, kod ove
konfiguracije izostaje efekt katodnog ciS€enja na radnom komadu Sto onemogucava
zavarivanje metala pooput aluminija i magnezija koji formiraju stabilan i temperaturno otporan
oksidni sloj na svojoj povrSini.

Toplinsko opterecenje kojim DCEN-TIG zavarivanje djeluje na radni komad ima
priblizno Gaussovu raspodjelu i moZe se podjeliti na tri razli¢ita mehanizma koji mu doprinose:

e kondenzacija elektrona,
e kondukcija topline iz elektricnog luka 1
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e zraenje topline iz elektri¢nog luka [25], [28].

Kondezacija elektrona najznacajnija je komponenta toplinskog opterecenja radnog
komada u DCEN-TIG konfiguraciji [29]. Konduktivni prijenos topline iz elektri¢nog luka ima
Znacajan udio u toplinskom opterecenju, dok na prijenos topline zracenjem otpada 1-10 %
ukupnog toplinskog opterecenja [28], [30].

Toplinsko opterecenje radnog komada u DCEP konficuraciji

Vecina tehnickih metala svrstava se u kategoriju hladnih katoda. Napon u elektri¢nom
luku tijekom TIG zavarivanja znacajno je veci u slucaju emitiranja elektrona emisijom polja
(DCEP) u odnosu na emitiranje elektrona termoemisijom s volframove elektrode (DCEN). Ovo
povecanje napona uzrokovano je formiranjem snaznog elektricnog polja nuznog za
uspostavljanje emisije polja. Katodno podrucje, tj. podru¢je na radnom komadu iz kojeg se
emisijom polja elektroni emitiraju u elektricni luk nije homogeno rasporedeno. Naime, u
pravilu se emisija elektrona s hladne katode dogada na vise lokaliziranih i pokretnih podrucja
koja se nazivaju katodnim toCkama. Formiranje i gibanje katodnih toaka unutar katodnog
podrucja ima stohasti¢an karakter a upravo se one smatraju zasluznim za efekt katodnog
¢iS¢enja tj. odstanjivanja oksidnog sloja s osnovnog metala tijekom DCEP faze. Ucestala
pojava katodnih to¢aka na oksidnoj povrSini uzrokovana je manjim izlaznim radom elektrona
na sloju oksida u odnosu na osnovni metal. lako su brojni autori istrazivali mehanizam
katodnog ¢iS¢enja i njegov ucinak na proces zavarivanja, jos uvijek ne postoji opéeprihvaceno
fizikalno objasnjenje ove pojave [31], [32], [33].

Sukladno navedenom, toplinsko opterec¢enje radnog komada u DCEP konfiguraciji jos
uvijek nije jednoznac¢no definirano. Konvencionalna teorija tvrdi da je toplinsko opterecenje
radnog komada tijekom DCEN polariteta vec¢e u odnosu na DCEP polaritet [3]. Ovo se
objasnjava izostankom komponente toplinskog optere¢enja kondezacijom elektrona koja je u
DCEP kofiguraciji prisutna na volframovoj elektodi. Medutim, postoje istrazivanja provedena
na izmjeni¢noj struji koja osporavaju ove tvrdnje [34—37] i otvaraju mogucnost da je toplinsko
optere¢enje radnog komada tijekom DCEP faze vece u odnosu na DCEN fazu. Vazno je
napomenuti da razli¢ita istrazivanja u pravilu koriste razli¢ite zavarivacke parametre tako da
nisu u potpunosti usporediva. U svakom slucaju, prijenos topline na radnom komadu tijekom
DCEP faze moZe se podjeliti na tri osnovne komponente:

e komponenta uzrokovana protokom elektriéne energije u koju spadaju hladenje
emitiranjem elektrona i zagrijavanje neutralizacijom pozitivno nabijenih iona,

e komponentu konduktivnog prijenosa topline iz elektri¢nog luka 1

e komponentu zracenja iz elektri¢nog luka [27].

Smatra se kako pojava katodnih to¢aka ima znafajan udio u ukupnom toplinskom
optere¢enju radnog komada tijekom DCEP konfiguracije. Upravo na ovim mjestima generira
se velika koli¢ina energije koja se utrosi na zagrijavanje radnog komada ali i na katodno
CiS¢enje oksida na povrSini i moguce lokano isparavanje metala [6]. Za preostale dvije
komponente toplinskog optere¢enja radnog komada tijekom DCEP faze — konduktivni
prijenos i zracenje iz elektri¢nog luka — vrijedi pojasnjenje kao i kod DCEN faze.

Tok topline u radnom komadu

Toplina koju elektricni luk isporuci u radni komad Siri se kroz njega konduktivnim i
kovektivnim prijenosom topline. Konduktivni prijenos topline djeluje kao jedini mehanizam
prijenosa topline sve do trenutka u kojem se pojavi lokalizirano taljenje radnog komada. lako
je koli¢ina rastaljenog metala u pravilu malena, konvektivni prijenos topline unutar taljevine
moze imati znacajan utjecaj na dimenzije 1 geometriju zone taljenja ali 1 druga svojstva
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zavarenog spoja [7], [38], [39], [40]. Odnos koli¢ine topline koja se u talini prenosi
konvekcijom u odnosu na kondukciju definiran je bezdimenzionalnim Pecletovim brojem:

upC,L
Pe = Pkp 2.1

gdje je u brzina strujanja taline, p gustoca, C, specificni toplinski kapacitet taline, L
karakteristi¢na duljina (radijus taline) i k koeficjent toplinske vodljivosti taline. Vrijedi pravilo
da u teku¢em metalu za velike vrijednosti Peclet broja (>>1) prevladava konvektivni prijenost
topline, dok za mali Peclet broj (<<1) prevladava konduktivni prijenos topline [16]. Pecletov
broj moze se izraziti i preko umnoska Reynoldsovog i Prandtlovog broja:

_ upL Gokt

Pe= Re - P
e e * Pr p 2

2.2

gdje je u dinamicki viskozitet taline.

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

1-konduktivni prijenos topline

elektricni luk Pokretaci strujanja tekuceg

metala:

2 - elektromagnetska sila

3 - sila uzgona

4 - sila povrsinske napetosti
5-

sila otpora strujanja
plazme

oshovni metal

Slika 2.5. Mehanizmi prijenosa topline u osnovnom metalu i smjerovi djelovanja sila koje
pokrecu konvektivni prijenos topline

Toplina se konduktivnim prijenosom odvodi u smjeru suprotnom od temperaturnog
gradijenta, prema hladnijim djelovima radnog komada. Intezitet konduktivnog prijenosa
topline ovisi o temperaturnom gradijentu i toplinskoj vodljivosti metala. Iako je koli¢ina
taljevine kod TIG zavarivanja relativno malena konvektivni prijenos topline svakako moze biti
znacajan faktor koji utjece na razvoj zone taljenja, posebno kod metala s manjom toplinskom
vodljivoséu. Konvektivni prijenos topline unutar tekuceg metala ponekad je vrlo intezivan jer
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brzine strujanja mogu dosegnuti i 1 m/s [7]. Sile koje ga utjecu na konvekciju su:
elektromagnetska (Lorentzova) sila, sila uzgona, sila povrsinske napetosti (Marangonijeva
konvekcija) i sila otpora strujanju plazme. Rezultirajuce gibanje tekuceg metala ovisi o smjeru
I intezitetu navedenih sila, odnosno njihovoj rezultanti.

Budu¢i da elektricni tok u pravilu divergira nakon ulaska u metal, intezitet
elektromagnetske sile smanjuje se udaljavanjem od povrsine teku¢eg metala zbog smanjenja
gustoce elektricne struje. Ukoliko bi u teku¢em metalu djelovala samo elektromagnetska sila
ona bi uzrokovala kruzno strujanje koje bi pregrijanu talinu prenosilo prema dnu tekuceg
metala povecavajué¢i tako dubinu penetracije [11]. Brzine strujanja uzrokovane
elektromagnetskom silom, ovisno o jakost struje iznose od od 2 do 20 cm/s [7], [11].

Sila uzgona (prirodna konvekcija) nastaje zbog temperaturne razlike unutar tekuceg
metala. Metal na viSoj temperaturi ima manju gusto¢u zbog poveéanja volumena uzrokovanog
toplinskim Sirenjem. Sila uzgona djeluje suprotno od sile gravitacije te u polozenoj poziciji
zavarivanja na slici 2.5. nastoji uspostaviti kruzno gibanje koje djeluje tako da povecava Sirinu
zone taljenja. Brzine strujanja uzrokovane silom uzgona relativno se malene, od 1 do 3 cm/s
[71, [11].

Gradijent povrSinske napetosti teku¢eg metala smatra se dominantnim pokretaCem
konvektivnog strujanja u taljevini. Gradijent povrSinske napetosti nastaje kao posljedica
temperaturnog gradijenta na povrsini tekuc¢eg metala — temperatura na samom rubu taljevine
odgovara likvidus temperaturi osnovnog metala dok je temperatura u centru taljevine znac¢ajno
viSa. Kako je vrijednost povrSinske napetosti ovisna o temperaturi, navedeni temperaturni
gradijent rezultira i gradijentom povrSinske napetosti. Opcenito, ukoliko na povrsini tekucine
postoji razlika u povrsinskoj napetosti, tekué¢ina se giba iz podru¢ja manje povrSinske napetosti
prema podrucju vece povrsinske napetosti. Ta pojava je poznata pod nazivom Marangonijeva
konvekcija ili Marangonijev efekt. Iako se povrSinska napetost teku¢eg metala obi¢no smanjuje
s povecanjem temperature, dokazano je kako relativno mali udio povrSinskih aktivnih
elemenata kao §to su sumpor i kisik moZe rezultirati suprotnim ponasanjem [11], [41], [42].
Obzirom na navedeno, moZze se ocekivati da Marangonijeva konvekcija nastoji uspostaviti
povrsinsko strujanje tekuceg metala prema centru ili prema rubu taljevine, ovisno o ponaSanju
povrsinske napetosti s promjenom temperature. Strujanje prema centru formiralo bi kruzno
gibanje koje promice dublju penetraciju, dok bi strujanje prema rubu taljevine povecavalo
Sirinu zone taljenja, slika 2.5. Brzine strujanja uzrokovane Marangonijevom konvekcijom
kre¢u se izmedu 20 do 100 cm/s [7], [11].

Sljedeca sila koja utjeCe na gibanje tekuceg metala posljedica je strujanja plazme uz
njegovu povrsinu. U jednostavnoj osnosimetri¢noj konfiguraciji prema slici 2.5, plazma struji
u radijalnom smijeru neposredno nad teku¢im metalom, od centra taljevine prema njezinom
rubu. Zbog razlike u brzini gibanja povrSine teku¢eg metala i plazme nad njim stvara se
odgovarajuca sila otpora koja nastoji pokrenuti radijalno strujanje na povrsini tekuc¢eg metala.
Ona u pravilu djeluje od centra taljevine prema njezinom rubu jer plazma ima vecu brzinu od
tekuceg metala. Dakle, sila otpora stujanju plazme nastoji formirati kruzno gibanje koje bi
pregrijani teku¢i metal prenosilo prema rubu taljevine, Sto bi Sirilo zonu taljenja. Brzine
strujanja uzrokovane silom otpora strujanja plazme iznose do 50 cm/s [7], [11].

Osim opisanih mehanizama prijenosa topline koji djeluju unutar radnog komada,
toplina se takoder prenosi s radnog komada na njegovu okolinu. U pravilu se radi o hladenju
prirodnom konvekcijom i zracenjem, a do izmjene topline moze do¢i i na mjestima gdje radni

komad ostvaruje toplinski kontakt s okolnim materijalima (radni stol, naprave za u¢vrS¢avanje
isl).
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2.4. Modeliranje TIG zavarivanja

Jedna od uloga matematickog modeliranja zavarivackog procesa je olaksati 1 ubrzati
razvoj tehnologije zavarivanja te smanjiti troSkove povezane s njom. Kori§tenje matematickog
modela nece u potpunosti eliminirati potrebu za eksperimentima, ali moze znac¢ajno smanjiti
njihov broj usmjeravajuci odluke o postupku zavarivanja izravnije prema rjeSenju koje rezultira
zadovoljavaju¢im zavarenim spojem. Navedeno osobito vrijedi za proizvode velike dodane
vrijednosti kod kojih su probna proizvodna testiranja i pogreSke veoma skupe. Nadalje,
modeliranje zavarivackog procesa neizravno moze poboljSati pouzdanost i trajnost zavarene
konstrukcije. Primjerice, zdruzivanjem modela koji se koristi za proracun temperaturnog polja
s modelom koji izra¢unava naprezanja uzrokovana zavarivanjem mogucée je optimirati
postupak zavarivanja tako da se minimaliziraju deformacije radnog komada [43]. Analogno,
zdruzivanjem toplinskog modela zavarivackog procesa s modelom mikrostrukturnih promjena
zavarivanog metala moguce je prosiriti saznanja o njihovom medudjelovanju i tako usmjeriti
definiranje postupka zavarivanja prema smanjenju nezeljenih mikrostukturnih promjena u zoni
utjecaja topline [44]. Osim $§to se matematicko modeliranje koristi za analizu posljedica
zavarivaCkog procesa — naprezanja, deformacije, mikrostrukturne promjene u radnom
komadu — modeliranje popra¢eno prikladno dizajniranim eksperimentima i validacijom
modela pridonosi boljem fundamentalnom razumijevanju kompleksnih zbivanja koje se kriju
iza procesa.

SrediSnji problem matematickog modeliranja zavarivanja taljenjem obuhvaca izra¢un
temperaturnog polja koje nastaje kao rezultat interakcije izvora topline i radnog komada.
Poznavanje vremenski promjenjivog temperaturnog polja u radnom komadu omogucuje
odredivanje zone taljenja ali i daljnju analizu promjena uzrokovanih zavarivanjem poput
mikrostrukturnih promjena te naprezanja i deformacija uzrokovanih zavarivanjem, slika 2.6.
Naime, toplinski ciklus kojem je metal prilikom zavarivanju izlozen, svojom dinamikom
definira promjene u mikrostrukturi, §to u kona¢nici utjece na mehanicka i druga svojstva u zoni
utjecaja topline. Kada je rije¢ o naprezanju i deformaciji radnog komada, oni su izravna
posljedica nehomogenog temperaturnog polja induciranog toplinskim izvorom tijekom
zavarivanja. Nehomogeno temperaturno polje uzrokuje neravnomjerno toplinsko Sirenje
radnog komada (podru¢je radnog komada bliZe toplinskom izvoru zagrijava se na vece
temperature) uslijed ¢ega nastaju unutarnja naprezanja i deformacije.

e Kondukcija ]

¢ Rubni uvjeti Promjena temperaturnog polja R Yo ]

. Topl'mska s onvekcija
svojstva

e Zracenje ]

e ™
Promjena mikrostrukture — Naprezanja / deformacije

faze=1f(x,y,2z,t, T) Db bbbty go=f(x,y,z,t,T)
N J

e Faznidijagram —) STAZAN e Rubni uvjeti

e TTT dijagram === slab utjecaj ¢ Model materijala
. S

/

Vd

Slika 2.6. Promjene uzrokovane zavarivanjem, njihov medusobni utjecaj i ulazni podaci
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Matematicko modeliranje procesa zavarivanja zapocelo je 1930-ih kad su Rosenthal i
Rykalin razvili jednostavne analiticke modele pomocu kojih se moglo priblizno to¢no
izraCunati zavarivanjem uzrokovane temperaturne promjene u radnom komadu [44]. Neka od
pojednostavljena ukljuéenih u ove modele su: temperaturno-nezavisna svojstva materijala,
jednostavni tockasti ili linijski izvor topline, zanemareni toplinski gubitci s radnog komada itd.
Iako se zbog njihove prakti¢nosti slicni analiticki modeli jos uvijek povremeno koriste, razvoj
racunala i numerickih metoda poput metode konacnih elemenata ili metode kontrolnih
volumena omogucio je definiranje znatno sloZenijih ali to¢nijih modela procesa zavarivanja
[45], [46]. Numeric¢ki modeli na dana$njem stupnju razvoja, uz odgovarajucu eksperimentalnu
validaciju, doprinose rtjeSavanju prakticnih zavarivackih problema 1 poboljsavaju
fundamentalno razumijevanje procesa zavarivanja [8], [11]. Unato¢ navedenom, modeliranje
procesa zavarivanja jo$ uvijek nije postalo standardni dio proizvodnog procesa jer je
implementacija zahtjevna, i ne postoji pouzdana baza podataka koja bi sadrzavala
visokotemperaturna svojstva materijala koji se zavaruju [47].

U vedini slucajeva problem izracuna temperaturnog polja uzrokovanog zavarivanjem
moze se analizirati nezavisno o mikrostukturnim promjenama, naprezanju i deformaciji.
Razlog tome je §to fazne promjene u mikrostrukturi mogu rezultirati manjim promjenama
toplinskih svojstava metala a plasticne deformacije tijekom zavarivanja oslobadaju relativno
malu koli¢ina topline koja nije dovoljna za znacajniju promjenu temperature radnog komada
[44]. Proracunu temperaturnog polja uzrokovanog zavarivanjem moguée je pristupiti na
razli¢ite nacine, ovisno o problemu za koji je model razvijen, usvojenim pretpostavkama i
dostupnim racunalnim resursima. Prijenos topline tijekom elektroluénog zavarivanja ukljucuje
kondukciju, konvekciju i zraenje a utjecaj na prijenos topline imaju i elektroni koji prenose
toplinu izmedu anode i katode [6], [10]. Odluku o tome koje od navedenih mehanizama
modeliranjem obuhvatiti treba detaljno razmotriti prije razvoja modela.

U ovom poglavlju izlozen je pregled literature u kojoj su autori modelirali TIG proces
zavarivanja. Razmotreni su razli€iti pristupi modeliranju §to primarno ovisi o problemu za koji
je model razvijen. Tako su pojedini autori modelirali samo podrucje elektricnog luka dok se
veliki dio autora usredotocio na modeliranje radnog komada gdje je elektri¢ni luk ukljucen kao
rubni uvjet. Nadalje, prilikom modeliranja radnog komada moguce je razmatrati samo
konduktivni prijenos topline zanemaruju¢i konvekciju unutar tekuc¢eg metala. Ukoliko pak
modeliranje radnog komada ukljucuje i konvektivni prijenos topline u tekuéem metalu,
potrebno je modelom obuhvatiti viSe sloZzenih fizikalnih pojava koje uzrokuju njegovo
strujanje. U literaturi se mogu pronaci i modeli koji zdruzuju sve tri domene: radni komad,
elektricni luk 1 voframovu elektrodu — modeli ovoga tipa su najslozeniji i zahtjevaju znacajne
racunalne resurse.

2.4.1. Modeliranje elektri¢nog luka

Modeliranje elektricnog luka postalo je moguce zahvaljujuci razvoju numerickih
metoda i povecanju dostupne ra¢unalne snage. Razumljivo je da modeliranjem nije moguce u
potpunosti zamijeniti eksperimentalna mjerenja — modelom nije moguce obuhvatiti svu
kompleksnost elektri¢nog luka a eksperimenti su neophodni za validiranje modela. Medutim,
modeliranjem je stvoren alat koji znacajno prosiruje moguénosti izravnog opazanja i mjerenja.
Gotovo svi modeli elektri¢nog luka kod TIG zavarivanja razvijeni su za DCEN konfiguraciju.
U ovoj konfiguraciji elektroni se emitiraju s volframove elektrode dobro poznatim
mehanizmom termoemisije §to olak$ava matemati¢ku reprezentaciju problema. U nastavku
ovog podpoglavlja izloZene su osnovne konstitutivne jednadzbe i rubni uvjeti koji se koriste za
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modeliranje elektri¢énog luka kao i primjeri iz literature u kojima je vidljiva tipi¢na primjena
ovakvih modela.

Konstitutivne jednadZbe u domeni elektri¢nog luka

Osnovna fizikalna zbivanja u elektricnom luku matematicki su obuhvacena kroz
konstitutivne jednadzbe. Pod konstitutivne diferencijalne jednadzbe koje opisuju zbivanja u
domeni elektri¢nog luka ubrajaju se:

¢ jednadzba kontinuiteta,

e zakon o oc¢uvanju koli€ine gibanja,
e zakon o oCuvanju energije i

e zakon o ouvanju naboja.

Zajednicki, generalizirani oblik navedenih konstitutivnih jednadzbi za vremenski stacionaran
slucaj prema [28] i [48] glasi:

V- (pid) =V ([LV®)+S, 2.3

gdje je p gustoca, v vektor brzine, I, koeficjent difuzije, S, izvor ili ponor a @ skalarna
varijabla ¢ije rjeSenje se trazi. Modeliranje elektricnog luka, zbog svojih posebnosti, zahtjeva
ukljucivanje dodatnih ¢lanova (izvora ili ponora) u pojedine konstitutivne jednadzbe. Tako se
u zakon o ocuvanju koli¢ine gibanja ukljucuju c¢lanovi koje predstavljaju djelovanje
elektromagnetske sile na elektri¢ni luk. Nadalje, u zakon o ofuvanju energije potrebno je
ukljugiti tri dodatna ¢lana — ohmsko zagrijavanje u elektri¢cnom luku, toplinske gubitke uslijed
zracenja i prijenos topline uzrokovan Thompsonovim efektom. Kako bi se smanjili racunalni
zahtjevi prilikom modeliranja elektricnog luka cesto se iskoriStava osnosimetri¢na
konfiguracija nepokretnog (stacionarnog) elektri¢énog luka, §to problem analize prebacuje iz
trodimenzionalnog u dvodimenzionalni prostor. U tablici 2.1., sukladno jednadzbi 2.3,
pojedinacno je detaljnije prikazana svaka od navedenih konstitutivnih jednadzbi s pripadnim
izvorima/ponorima za osnosimetri¢nu konfiguraciju elektri¢nog luka.

Tablica 2.1. Konstitutivne jednadzbe u domeni elektricnog luka, prilagodeno prema [28],

[48]
Jednad?ba kontinuiteta 24
® 1
I, O
Se O
Zakon o ocuvanju kolic¢ine gibanja (aksijalni smjer) 2.5

@  u — brzina u aksijalnom smjeru

[ p — dinamicki viskozitet

S apr 26 duy 10 Jdu OJv . .p
® 5T a(ﬂa)*za—r[ﬂ (ar az)] 3az[“( m“‘”)]*h 6

Zakon o ocuvanju kolic¢ine gibanja (radijalni smjer) 2.6

@ v —brzina u radijalnom smjeru

16



[ p — dinamicki viskozitet

s 6P+26< 617) [<6v au)] 210 6u+1 ( ) Zv . .p
@ or "ror\M oy azﬂ or 3ror|M\ 5z g Jz " Bo

Zakon o oCuvanju energije 2.7

@ T -temperatura

I Kk - toplinska difuzivnost

2 4 j2 Skg, OT 0T
S Jr z __B( , _>
(] e U+ Jz 57 9z +Jr or

Zakon o oCuvanju naboja 2.8

@ U - elektri¢ni potencijal
[ o - elektri¢na vodljivost
Se O

U zakonu o ocuvanju koli¢ine gibanja u asijalnom smjeru (jednadzba 2.5) ¢lan Z—I;

predstavlja gradijent tlaka u aksijalnom smjeru a ¢lan j, - Bg je komponenta elektromagnetske
sile u aksijalnom smjeru gdje je j,- gustoca elektri¢nog toka u radijalnom smjeru a Bg gustoca
kruznog magnetskog polja formiranog oko elektri¢nog luka. Analogija vrijedi u zakonu o

o¢uvanju koli¢ine gibanja u radijalnom smjeru (jednadzba 2.6) gdje Z_l: predstavlja gradijent

tlaka u radijalnom smjeru a j, - Bg radijalnu komponentu elektromagnetske sile gdje su j, i By

gustoca elektricnog polja u aksijalnom smjeru odnosno gustoca kruznog magnetskog polja.

JE+jE
o

U zakonu o ocuvanju energije (jednadzba 2.7) clan obuhvaca ohmsko

zagrijavanje, o je elektri¢na vodljivost zastitnog plina; ¢lan U obuhvaca toplinske gubitke
zraCenjem iz elektri¢nog luka; ¢lan E%B (jz Z—Z + Jj, Z—:) obuhvaca prijenos topline uzrokovan
Thompsonovim efektom, kj je Boltzmanova konstanta (1,380 x 10723 J - K~1), e je naboj
elektrona (1,602 x 1071°C) [28].

Rubni uvjeti za domenu elektri¢nog luka

Za rjeSavanje konstitutivnih jednadzbi koje definiraju matematicki model elektri¢nog
luka nuZno je odrediti odgovarajuce rubne uvjete na granicama domene. Pregledom literature
utvrdeno je da ne postoji konsenzus oko odabira rubnih uvjeta pri modeliranju elektri¢nog luka.
Ovo je posebno izrazeno na rubu volframove katode (DCEN konfiguracija) gdje se kao kriti¢ni
rubni uvjet namece odabrana gustoca elektriénog toka koja ima znacajan utjecaj na rezultate
proracuna. Na slici 2.7. prikazana je tipicna osnosimetricna geometrija koja se koristi za
modeliranje elektri¢nog luka a rubni uvjeti koristeni u literaturi [28] i [49] nalaze se u tablici
2.2.
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Slika 2.7. Osnosimetricna DCEN-TIG konfiguracija, [49]

U tablici 2.2 gustoca elektricnog toka na volframovoj katodi oznacena je s j. a
izraCunava se dijeljenjem jakosti struje zavarivanja I s povr§inom kroz koju se elekti¢ni tok
ostvaruje (R?m) gdje je R, radijus katodne tocke. Radijus R, podesava se tako da rezultirajuéi
elektri¢ni tok ima intezitet 6,5 X 107 Am™2, uz zadanu struju zavarivanja I. Ovaj pristup autori
opravdavaju mjerenjima koja su utvrdila priblizno konstantnu gusto¢u elektricnog toka
(6,5 X 107 Am~2) na volframovoj elektrodi za Siri raspon jakosti struje [6], [49]. Brzine
strujanja plazme u radijalnom smjeru r i aksijalnom smjeru z oznacene su slovimau i v, T je
temperatura, V je napon, A, i A, su magnetski vektorski potencijali u radijalnom i aksijalnom
smjeru.

Tablica 2.2. Rubni uvjeti za model elektricnog luka, prilagodeno prema [49] i [50]

Podrudje
Veli¢ina AB BC CD DE EF FG GH HA
u/ms?t 0 0 0 0 gu =0 gu =0 0 0
oar ar
ovisno o
1 protoku ov ov v
v/ms 0 0 0 zatimog By = 0 5= 0 0 = 0
plina
oT
T/K 3000 3000 3000 1000 1000 1000 1000 F= =0
T
I av av av av av av
Je R or 0 or 0 or 0 or 0 or 0 or 0
04 04 04 0A 04 0A 0A 0A
A /Wm_l z — z — z — z — z — z — z —] z —
“ 0z 0 0z 0 or 0 0z 0 or 0 or 0 0z 0 or 0
0A 0A 0A 0A 0A 0A 0A 0A
A /Wm-1 r = r = r = r = r = r = r = r =
" 0z 0 0z 0 or 0 0z 0 or 0 or 0 0z 0 or 0
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Odabrana temperatura ruba uz anodu u modelima elektri¢nog luka obi¢no iznosi 1000
K. Ova temperatura priblizno odgovara temperaturi vodom hladene bakrene anode koja se
koristi kako bi se izbjeglo taljenje anodne povrsine prilikom mjerenja temperature elektricnog
luka ili mjerenja inteziteta i distribucije topline u luku. Na rubovima domene kroz koje struji
zastitni plin takoder je ustaljeno pravilo odabrati temperaturu od 1000 K ili temperaturu okolisa
ako su ovi rubovi znatno udaljeni od elektricnog luka. Odabrana temperatura vrha volframove
elektrode u modelima elektricnog luka obi¢no se nalazi u rasponu 3000-3500 K Sto priblizno
odgovara eksperimentalnim mjerenjima [24].

Nakon definiranja rubnih uvjeta, slijedi rjeSavanje kostitutivnih diferencijalnih
jednadzbi. Problem se u pravilu moze rijesiti iskljuc¢ivo numerickim pristupom, a njegovim
rjeSavanjem odreduju se trazene nepoznanice u domeni tj. elektri¢nom luku i to polje tlaka,
radijalna i aksijalna komponenta brzine, temperaturno polje, polje elektriénog napona i
magnetsko polje.

Primjene modela elektri¢nog luka

U tablici 2.3 zbirno su prikazana istrazivanja u kojma su autori modelirali elektri¢ni
kod TIG zavarivanja, istaknuta je odabrana jakost struje, duljina elektricnog luka i nacin
validacija modela. Kroz pregled znanstvene literature usmjerene na modeliranje elektri¢nog
luka TIG procesa zavarivanja ustanovljene su pretpostavke na kojima se ovakvi modeli temelje,
konstitutivne jednadzbe koje opisuju fiziku elektriénog luka i tipi¢ni rubni uvjeti koji se u
modelima koriste. U pravilu se modelira DCEN TIG konfiguracija jer fizikalna zbivanja
tijekom DCEP konfiguracije joS uvijek sadrze niz nepoznanica koje otezavaju modeliranje.
Iako su neki od modela elektri¢nog luka trodimenzionalni, zbog manjih zahtjeva za racunalnim
resursima veliki broj autora odlucuje se za osnosimeti¢nu dvodimenzionalnu konfiguraciju.

Tablica 2.3. Istrazivanja u kojima je modeliran elektricni luk kod TIG zavarivanja

Literatura Jakq_st struje / A Validacija modela Napomene i rezultati
Duljina luka / mm
[15] -100/200/ 300 Temperature u Gustoca elektri¢ne struje iznimno vazan rubni
-10/20 elektricnom luku uvjet na katodi
Temperature u luku . . N L
- 100/ 200 . . : Prisutnost metalnih para moze promjeniti
[28] iz [15] i toplinsko R o ) .
-3 . distribuciju elektri¢nog i toplinskog toka na anodi
opterecenje iz [19]
-100/200/ 300 Tempeljature. u luku Model uspjesno validiran, koristi ¢e se kao rubni
[49] iz [15] i toplinsko -
-15/2/6,3/10 L uvjet za domenu radnog komada
opterecenje iz [19]
Temperature u luku Razvijeni 3D model luka koristit ¢e se za analizu
-100/200 /300  emper . konfiguracija koje nisu osnosimetri¢ne, npr. za
[51], [52] iz [15] i toplinsko Lo .
-10 o utjecaj vanjskog magnetskog polja na na
opterecenje iz [19] o . o
geometriju i polozaj elektri¢nog luka.
) Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na
[53] i ;305 /10 ;I;eH[s)]eria[tgjzt]e u luku toplinsko optere¢enje — maksimum na 30° do 60°
kod kraceg el. luka
- 150/ 200 Toplinsko Prikladan odabir diskretizacijih elemenata uz
[55] .5 optereenje iz [19]  katodu i anodu pojednostavljuje model i ubrzava
i [56] izracun rjeSenja
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Elektroda pod kutem od 70°, 3D model.
Usporedba . . N
[57] -130 radunate i stvarn Vrsni kut elektrode nema znacajan utjecaj na
-21/5 cunate 1 stvarne distribuciju el. toka na radnom komadu ali utjece
zone taljenja - L
na brzinu strujanja plazme.

Eksperimentalna mjerenja koja sluze za validiranje modela elektricnog luka obic¢no se,
zbog komplicirane provedbe, preuzimaju iz drugih istrazivanja koja se smatraju pouzdanima.
Autori su validirane modele koristili za odredivanje inteziteta i distribucije toplinskog i
elektri¢nog opterecenja na radnom komadu — ovako dobiveni rezultati mogu se Kkoristiti kao
rubni uvjet u modelima koji razmatraju isklju¢ivo domenu radnog komada. Takoder, vidljivo
je kako se modeli elektricnog luka mogu iskoristiti za analizu utjecaja nekih od zavarivackih
parametara (jakost struje, duljina elektri¢nog luka, vr$ni kut volframove elektrode) na toplinsko
opterecenje radnog komada.

2.4.2. Modeliranje radnog komada

Znacajan broj razvijenih numeri¢kih modela usmjerava se isklju¢ivo na domenu radnog
komada, omogucavajuéi tako dublju analizu zavarivanjem uzrokovanih promjena u njemu.
Ovakvi modeli ne obuhvacaju zbivanja u elektri¢cnom luku izravno, ali je djelovanje elektricnog
luka na radni komad u model uklju¢eno kao rubni uvjet. U ovom podpoglavlju predstavljene
su konstitutivne jednadzbe koje obuhvacaju osnovna fizikalna zbivanja u radnom komadu
tijekom TIG zavarivanja. Pojasnjeni su i pripadni rubni uvjeti s naglaskom na one koji opisuju
djelovanje elektricnog luka na radni komad. Modeli koji se temelje na konduktivnom prijenosu
topline analizirani su odvojeno od modela koji obuhvacaju i konvektivni prijenos topline u
teku¢em metalu.

Konstitutivne jednadZzbe u domeni radnog komada

Sazet prikaz konstitutivnih jednadzbi za vremenski nestacionaran slucaj koje vrijede u
domeni radnog komada sadrZan je u jednadzbi 2.9:

G, L . .
a(p¢)+7-(pvd))=V-(F¢|7(D)+S¢ 2.9

gdje je p gustoda, @ skalarna varijabla Cije rjeSenje se trazi, U vektor brzine, I'y koeficjent
difuzije a S¢ izvor ili ponor unutar domene. Iz ove jednadzbe izvodi se:

jednadZba kontinuiteta,

zakon o o€uvanju koli¢ine gibanja,

zakon o ofuvanju energije,

zakon o o¢uvanju naboja i

jednadzba za magnetski vektorski potencijal, tablica 2.4.

Ovisno o usvojenim pojednostavljenima, modeliranje ne mora nuzno uzeti u obzir sve
navedene konstitutivne jednadzbe. Primjerice, u nekim modelima radnog komada zanemaren
je konvektivni prijenos topline u teku¢em metalu i razmatra se samo konduktivni prijenos
topline. Ova pretpostavka moze biti opravdana, $to ovisi 0 konkretnom problemu. Potrebno je
napomenuti da za izracun gustoce magnetskog polja B u radnom komadu, nije nuzno koristiti
konstitutivne jednadzbe za vektorski potencijal A. Naime, kao i kod elektri¢nog luka, za izracun
je moguce iskoristiti Amperov zakon. Takoder, pristup nekih autora ne ukljucuje izracun
magnetskog polja nego se koriste analiticki izrazi koji izravno definiraju intezitet

20



elektromagnetske sile u radnom komadu, ovisno o udaljenosti od mjesta gdje elektri¢ni luk
djeluje ([58], [59] i [60]).

Tablica 2.4. Konstitutivne jednadzbe za domenu radnog komada, prilagodeno prema [28],

[48]
JednadZba kontinuiteta 2.10
o 1
I, O
So O
2.11

Zakon o ocuvanju kolicine gibanja (aksijalni smjer)

@  u - brzina u aksijalnom smjeru
Iy u - viskozitet

apP d s Ou 10 Jdu OJv 20 Ju 1
so "3t 250a) a5 - sa) (a ‘—(“’)>
-T)
Zakon o oCuvanju kolic¢ine gibanja (radijalni smjer)

@ v - brzina u radijalnom smjeru
[ - viskozitet

S 8P+28( av) [<6v 6u)] 210 6u+16( ) 2v B — M
e T Trar\Mor az“ or 3ror|M\az Trar Y Koz~ Jz" o v

Zakon o oCuvanju energije 2.13

+Jjr " Bg — Mu — pgB(T

2.12

@ T -temperatura
I k®1 - ekvivalentna toplinska difuzivnost

Ji 4z
Se -
Zakon o oCuvanju naboja 2.14

@ U - elektri¢ni potencijal
[ 0 - elektri¢na vodljivost

Se 0
Aksijalni magnetski vektorski potencijal 2.15
1) A,
Iy 1
S Koz
Radijalni magnetski vektorski potencijal 2.16
@ A,
Iy 1
. A
Sd’ HoJr — T'_;

U zakonu o0 o¢uvanju koli¢ine gibanja u aksijalnom smjeru (jednadzba 2.11) dodani su ¢lanovi
Mu i pgB(T —T;). Clan M odnosi se na Carman-Kozeny jednadzbu kojom se opisuje tok
fluida (teku¢eg metala) kroz plupropusno podrucje u radnom komadu. Polupropusno podrucje
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okruzuje metal u tekucem stanju a nalazi se izmedu solidus 1 likvidus temperature. Jednadzba

za ¢lan M glasi:
_ 2
v —c(G =1 2.17
2+B

gdje je C konstanta ovisna o morfologiji polupropusnog podrugja (red veli¢ine 10° za metale),
B je mala pozitivna vrijednost (tipi¢no 10) koja sprije¢ava djeljenje s nulom a f; udio tekuce
faze u diskretizacijskom elementu koji se definira na sljedeéi nacin:

0, T<T,
T—T,
= , T, <T<T 2.18
ﬁ Tl_TS S l
1, T>T,

U jednadzbi 2.18 T i T su solidus odnosno likvidus temperatura osnovnog metala. Clan
pgB (T — T;) u zakonu o ocuvanju koli¢ine gibanja u aksijalnom smjeru obuhvacéa silu uzgona
prema Boussinesg-ovoj aproksimaciji. Gustoca je oznacena simbolom p, g je sila gravitacije a
B je koeficijent toplinske ekspanzije. U zakon o o¢uvanju koli¢ine gibanja u radijalnom smjeru
(jednadzba 2.12) dodan je samo ¢lan koji obuhvaca Carman-Kozeny relaciju, analogno kao za
aksijalni smjer.

U zakon o ocuvanju energije u radnom komadu (jednadzba 2.13) dodan je ¢lan Jitiz
koji se odnosi na ohmsko zagrijavanje, njegov doprinos je relativno malen zbog velike
elektricne vodljivosti (o) metala. Nadalje, kroz zakon o ofuvanju energije u obzir je uzet i
doprinos latentne topline koja se pojavljuje kod taljenja i skru¢ivanja metala u podrucju koje
se nalazi izmedu likvidus i solidus temperature. Utjecaj latentne topline na temperaturno polje
moze se obuhvatiti modificiraju¢i specifi¢ni toplinski kapacitet metala tako da se dobije
ekvivalentna toplinska difuzivnost prema sljede¢im izrazima:

dfi
eq _ 2.19
Gl =Cpt Ly
N p—— 2.20
pCy°

U jednadzbi 2.19 C; % je ekvivalentni specifi¢ni toplinski kapacitet a C, je standardni specifi¢ni
toplinski kapacitet, Ly je latentna toplina taljenja a f; ve¢ definirani udio tekuce faze u
diskretizacijskom elementu (izraz 2.21). U jednadzbi 2.20 x®? predstavlja ekvivalentnu
toplinsku difuzivnost, a « je koeficijent toplinske vodljivosti.

Rubni uvjeti za domenu radnog komada

Kako bi matematicka formulacija zavarivanjem uzrokovanih zbivanja u radnom
komadu bila cjelovita, uz odabrane konstitutivne jednadzbe potrebno je definirati odgovarajuce
rubne uvjete. Tipi¢na osnosimetri¢na kofiguracija, Cesto koriStena za modeliranje utjecaja TIG
procesa zavarivanja na radni komad, prikazana je na slici 2.8. Model obuhvaca iskljuc¢ivo
domenu radnog komada — podrucje oznaceno od A do F.

22



djelovanje C—, = toplinski gubitci

elektri¢nog luka
| l l B ﬁ C
>

p-J
<—9
& )
A
S
Q

2 \

£ —
£ . \, ¥¢(\0 osnosimetri¢an

g !l \Lofx‘)"\ radni komad

C T -
Slika 2.8. Osnosimetricna konfiguracija DCEN-TIG

Glavni rubni uvjet koji treba definirati u ovakvim modelima odnosi se na djelovanje elektricnog
luka na radni komad. Jedan od mogucih pristupa je rjeSavanje nepoznanica u elektricnom luku
kao zasebnog problema, a potom prijenos odgovarajucih rezultata poput gustoce elektri¢nog
toka, toplinskog opterecenja i drugih na povrsinu radnog komada u obliku rubnih uvjeta [61],
[62]. Ipak, autori se ¢eS¢e odlucuju za koristenje odgovarajuc¢ih matematickih izraza koji
opisuju djelovanje elektri¢nog luka na radni komad. Ovi izrazi definiraju distribuciju i intezitet
toplinskog opterecenja, elektricnog toka i tlaka elektricnog luka na radnom komadu. U
literaturi se, ovisno o modelu, moze pronaéi nekoliko izraza kojima se navedeno obuhvaca. Za
sluc¢aj osnosimetri¢ne konfiguracije izrazi poprimaju sljedeci oblik [63]:

dvin e_(a,;—q)z

Qarc(T) = T[Ré 2.22

_ dl Yol ’

]arc(r) = me 2( R]) 2.23
J

Parc (r) = E Jare(™) :

Sve tri jednadZbe imaju oblik Gaussove distribucije i1 djeluju na povrsini radnog komada, Sto
je Cesto usvajana pretpostavka kod analize stacionarnog elektri¢nog luka. Razvijeni modeli ne
ukljucuju nuzno utjecaj elektricnog toka i tlaka elektricnog luka na radni komad. Naime,
elektromagnetska sila moZe se priblizno tocno izracunati koriste¢i analiticke izraze a utjecaj
tlaka elektricnog luka za manje jakosti struje Cesto je zanemaren. Jednadzba 2.22 opisuje
toplinsko opterecenje (qg.-¢) kojim elektriéni luk djeluje na radni komad, V' je napon u luku, I
je struja zavarivanja, n je iskoristivost elektricnog luka, d je distribucijski faktor (obi¢no
izmedu 0,5 i 3), 7 je udaljenost od osi simetrije a R, efektivni radijus unutar kojeg elektri¢ni
luk djeluje na radni komad. Jednadzba 2.23 definira distribuciju i intezitet gustoce elektricnog
toka (jgrc) iz elektricnog luka u radni komad a R; je efektivni radijus koji ograni¢ava podrucje
na kojem djeluje elektriéni luk. Jednadzba 2.24 opisuje djelovanje tlaka elektri¢nog luka (pg,¢)
na povrsinu radnog komada, 11, je magnetska permeabilnost a R,, efektivni radijus unutar kojeg
tlak elektri¢ni luka djeluje na radni komad.
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Ukoliko se modelom TIG zavarivanja obuhvacéa i konvektivni prijenos topline u
teku¢em metalu, potrebno je kroz rubne uvjete u model ukljuciti djelovanje Marangonijevog
efekta i utjecaj strujanja plazme elektri¢nog luka nad povrsinom teku¢eg metala. Obje pojave
na povrsini tekuceg metala uzrokuju tangencijalno naprezanje koje je za osnosimetri¢nu
geometriju definirano sljede¢im jednadzbama:

HE =T+ T 2.25
dy oT

_ oyor 2.26
T = gy

r A2
Ty = PM\/RZde(Rd) 2.27

Na lijevoj strani jednadzbe 2.25 dinamicki viskozitet oznacen je s p, radijalna komponeta
brzine s u, a aksijalni smjer sa z. U jednadzbi 2.26 t,, je tangencijalno naprezanje na povrsini
tekuéeg metala uzrokovano Marangonijevim efektom, f; je udio tekuée faze u
diskretizacijskom elementu, y je povrSinska napetost a T je temperatura. Jednadzba 2.27
definira distribuciju 1 intezitet tangencijalnog naprezanja na povrSini tekuceg metala
uzrokovanog silom otpora strujanju plazme (z4), Py je maksimalni tlak elektricnog luka (u
sredini teku¢eg metala), a R, distribucijski parametar.

Rubnim uvjetima potrebno je obuhvatiti i toplinske gubitke iz domene radnog komada,
oni obi¢no ukljucuju prirodnu konvekciju i zraenje prema okolini. Jednadzba koja definira
intezitet prirodne konvekcije (q.) glasi:

qc = h(T —To) (2.28)

gdje je h koeficijent konvektivnog prijenosa topline, T temperatura povrSine s koje se
konvekcija odvija, a T, temperatura okoline. Zra¢enje s povrsine radnog komada (gq,-) prema
okolini definirano je sljedeCom jednadZbom:

v = oe (T = T) @29
gdje je o Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 X 1078 Wm?2K~*), T temperatura povrsine

koja zrac¢i prema okolini, a € koficijent emisivnosti povrsine.

U tablici 2.5 prikazani su rubni uvjeti koji se koriste za modeliranje radnog komada pod
utjecajem TIG zavarivanja. Model ne mora ukljucivati sve navedene rubne uvjete, $to ovisi o
opsegu fizikalnih pojava koje se modeliranjem zahvaca. Podru¢ja domene radnog komada na
koja se rubni uvjeti primjenjuju oznacena su na slici 2.8.

Tablica 2.5. TIG zavarivanje, rubni uvjeti za radni komad, prilagodeno prema [28] i [64]

Podrucje

Veli¢ina AB BC CD DE EF FA

u/ms? jednadzba 2.25 0 0 0 0 0
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v/ ms? 0 0 0 0 0 — =0
or
Parc _ _ _ - -
p/Pa jednadzba 2.24
aT oT
T/K Qarc — 4c — 9r Garc — 9c — qr —qc — qr —qc — qr a—z -— =
T or
jarc jarc aV — aV —_ aV —_
Viv jednadzba 2.23 jednadzba 2.23 ar 0 0 or 0 ar 0
0A 0A 0A 0A 0A 0A
A /Wm.l zZ — Z — VA — z — Z — Z —
z 0z 0 0z 0 or 0z 0 or 0 or
0A 0A 0A 0A 0A 0A
A /Wm.l T — T — T — T — T — r —
r 0z 0 0z 0 or 0z 0 or 0 or

Glavna poteskoca pri definiranju rubnih uvjeta u tablici 2.5 je odredivanje nepoznatih
parametara (distribucijski parametar d i efektivni radijusi) sadrzanih u jednadzbama koje
definiraju utjecaj elektri¢nog luka na domenu radnog komada (jednadzbe 2.22 do 2.24 i 2.27).
Njihove vrijednosti moguée je preuzeti iz literature samo u slucaju jednakih zavarivackih
parametara, inace ih treba kalibrirati na temelju vlastitih eksperimenata.

Nakon §to su za domenu radnog komada postavljeni odgovarajuéi rubni uvjeti, problem
je matematicki definiran a konstitutivne diferencijalne jednadzbe koje ga opisuju mogu se
rijesiti isklju¢ivo numeri¢kim pristupom. RjeSavanje ovoga problema prije svega pruza uvid u
zavarivanjem uzrokovane promjene temperaturnog polja u radnom komadu. Ukoliko model
obuhvaca i konvektivni prijenos topline, rjeSenje obuhvaca i izracun polja tlaka i brzine u
teku¢em metalu. Dio modela za potrebe izracuna elektromagnetske sile odreduje i polje
elektriénog napona i magnetskog polja unutar domene.

Primjene konduktivnih modela

Pod konduktivne modele procesa zavarivanja ubrajaju se modeli koji zanemaruju
konvektivni prijenos topline u radnom komadu odnosno u podrudju tekuceg metala zavara.
Ovakvi modeli impliciraju dominaciju konduktivnog prijenosa topline kroz radni komad
tijekom zavarivanja, pojednostavljujuéi tako izraCun rezultirajuéeg temperaturnog polja.
Konduktivni modeli zahtjevaju zna¢ajno manje raCunalnih resursa u usporedbi s modelima koji
obuhvacaju konvekciju u tekuéem metalu, Sto proSiruje njihovu primjenu i na zavarene
konstrukcije ve¢ih dimenzija. Temperaturne promjene u radnom komadu izra€unate na temelju
konduktivnih modela najces¢e se koriste za odredivanje zavarivanjem uzrokovanih
deformacija 1 zaostalih naprezanja te mikrostrukturnin promjena. Prilikom razvoja
konduktivnog modela, najviSe paznje i vremena usmjereno je na definiranje odgovarajuceg
toplinskog izvora koji predstavlja djelovanje elektricnog luka na radni komad. Tablica 2.6
prikazuje primjere konduktivnih modela razvijenih za potrebe matematickog modeliranja
procesa zavarivanja, njihove tipi¢ne primjene i razli¢ite modele toplinskog izvora koji se u
konduktivnim modelima Koriste.
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Tablica 2.6. Istrazivanja u kojima je koristen konduktivni numericki model procesa

zavarivanja

Literatura MOdEI toplinskog Validacija modela Napomene i rezultati Osnovni

izvora metal
Usporedba Pomoc¢u konduktivnog
eksperimentalnih modela. odredene

[65] Goldakov mjerenja toplinskog mikrostrukturne promjene, elik
dvostruki elipsoid  ciklusa i zaostalih zaostala naprezanja te HT-36

naprezanja iz istrazivanja  deformacije uzrokovane
[66] zavarivanjem
Tockasti izvor Uporedba izmjerenih i Model je iskoriSten za
[67] topline izracunatih toplinskih indirektan izracun 304
P ciklusa iskoristivosti elektri¢nog luka
Razvijen novi model
geometrijski oblik ~ Usporedba izracunate i toplinskog izvora, zahtjeva AZ91

[68] e o S . Lo .

jaja izmjerene zone taljenja relativno mali broj ulaznih Al 5083
parametara i vrlo je fleksibilan

povrsinski izvor Analiza prijenosa topline i

topline oblika Uporedba izmjerenih i mikrostrukturnih promjena,

[69] elipse s izraCunatih toplinskih zavarivanje nehrdajuceg 304L
Gaussovom ciklusa Celika. Prostor za poboljsanje
distribucijom modela u zoni utjecaja topline
Goldakov Uporedba izmjerenih i Model pouzdano predvida

[70] D izraCunatih toplinskih mikrostrukturne promjene St37 i S304
dvostruki elipsoid . Lo

ciklusa uzrokovane zavarivanjem
Usporedba izradunatih i Mo_del iskoristen za odabir
Goldakov izmjerenih vrijednosti optlm_alno_g redoslj(_ada
[71] T SR zavarivanja kako bi se SM400A
dvostruki elipsoid  deformacije i toplinskih .. e
. smanjile deformacije i
ciklusa ;
zaostala naprezanja
Istrazivanje simulacijom —
Goldakov S utjecaja brzine zavarivanja i niskougljiéni

[72] S bez validacije toplinskog unosa na 1

dvostruki elipsoid S Celik
rezultiraju¢e temperaturno
polje u radnom komadu.
Usporedba izradunate i Utvrden utjecaj geometri] skih
NP . parametara modela toplinskog
Goldakov izmjerene deformacije, : L RO
[73] . - Lo izvora i iskoristivosti S460
dvostruki elipsoid  naprezanja i toplinskih i L
: elektri¢nog luka na dimezije
ciklusa e
zone taljenja
Analiza odnosa izmedu
Goldakov Usporedba izracunate i zavarivackih parametara i
[74] C aliemid i L : 304
dvostruki elipsoid  izmjerene zone taljenja parametara modela toplinskog
izvora
. ... Uporedba izmjerenih i Razvijen novi model
Kruzni povrSinski .7, . A ) . . superlegura
[75] P izraCunatih toplinskih toplinskog izvora, zahtjeva
toplinski izvor : HA188
ciklusa samo dva parametra
Vremenski Uporedba izmjerenih i Toplinski izvor pogodan za
[76] promjenjiv izracunatih toplinskih modeliranje impulsnog TIG Al 7075

toplinski izvor

ciklusa

zavarivanja
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Primjene konvektivnih modela

Pod konvektivne modele procesa zavarivanja o kojim je rije¢ u ovom podpoglavlju
ubrajaju se modeli koji obuhvacaju isklju¢ivo domenu radnog komada, te uz konduktivni
prijenos topline obuhvaéaju i konvektivhu komponentu prijenosa topline koja je rezultat
strujanja tekuceg metala. Kako bi se odredilo trazeno temperaturno polje te polja brzine i tlaka,
model mora obuhvacati i1 proratun sila koje pokrecu strujanje tekucéeg metala
(elektromagnetska sila, sila uzgona, Marangonijev efekt i sile otpora strujanju plazme). Izra¢un
elektromagnetske sile (ukoliko se ne koriste jednostavni analiticki izrazi) zahtjeva odredivanje
gustoc¢e elektricnog 1 magnetskog toka u domeni. Sve navedeno sa sobom donosi niz novih
informacija o zbivanjima u radnom komadu tijekom zavarivanja [39]. S druge strane,
konvektivni modeli slozeni su za implementaciju te zahtjevaju zna¢ajno vise ra¢unalnih resursa
u odnosu na konduktivnhe modele, zbog ¢ega su u pravilu ne koriste za proracune duljih
zavarenih spojeva. U tablici 2.7 zbirno su prikazana istrazivanja u kojima su KoriSteni
konduktivni numeri¢ki modeli TIG zavarivanja s naglaskom na rubne uvjete koji obuhvacaju
utjecaj elektri¢nog luka, postupak validacije modela te glavne napomene i rezultate vezane
istrazivanja.

Tablica 2.7. Istrazivanja u kojima je koristen konvektivni numericki model procesa
zavarivanja

Literatura Rme. VUVJEt - Utjecay Validacija modela Napomene i rezultati Osnovni
elektriénog luka metal
Elektroda pod kutem od 70°, 3D
. model. Povecanje vr§nog kuta
Opterecenje preneseno L oS
) o Usporedba izraunate  elektrode rezultira uzom i
[57] iz modela elektricnog . I . - . 304
i stvarne zone taljenja  dubljom zonom taljenja. Kraci
luka - :
luk rezultirao dubljom
penetracijom.
S)alljlsrf;)ll/(? d(:SIJellr):éCelile}a Usporedba izracunate AC-TIG, iskoristivost elektricnog
[58], [59] .opinskosoptereceija - sb Al 1ka za DCEN fazu veéa u Al 6061
i analiti¢ki izrazi za i stvarne zone taljenja
- odnosu na DCEP fazu.
elektromagnetsku silu
Provedeni izracuni ukazuju na
Zdruzena dva modela mogucénost da sila otpora
toplinskog izvora koja  Usporedba izracunate  strujanju plazmi ima dominantnu
[60] - . I N 304
opisuju luk K-TIG i stvarne zone taljenja  ulogu u formiranju temperaturnog
procesa polja i polja brzine u teku¢em
metalu kod K-TIG procesa.
Eksperimentalni Isparavanje ima znacajno slabiji
Opterecenje preneseno  podaci (dimenzije utjecaj na ograniavanje
[61] iz modela elektricnog  zone taljenja) iz maksimalne temperature na 304
luka drugih istrazivanja povrsini tekuc¢eg metala u odnosu
(nisu dostupni) na Marangonijev efekt.
Marangonijev efekt i sila otpora
strujanja plazme dominantni su
o Usporedba s pokretaci str}l.JanJva .tekuceg
Optereéenje preneseno eksperimentalnim metala. Manji vr$ni kut
[62] iz modela elektri¢nog P volframove elektrode rezultira 304

luka

podacima (dimenzije
zone taljenja) iz [56]

ve¢om silom otpora strujanju
plazmi na povrsini tekuceg
metala, Sto rezultira Sirom zonom
taljenja.
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Gaussova distribucija
toplinskog opterecenja

Usporedba izracunatih

Model upotrijebljen za neizravni

[64] { oustoce elekiricne i izmjerenih toplinskih  izradun iskoristivosti elektritnog 304
Ut ciklusa i zone taljenja  luka.
struje
Usporedba konvencionalnog TIG
procesa s impulsnim TIG
Optereéenje preneseno L procesom.
[77] iz modela elektricnog iUsstI\)/(;z(elbzao;Z;i;lll'gﬁt'z Model demonstrira i snazan 304
luka 1€N) utjecaj koli¢ine sumpora u
kemijskom sastavu nehrdajuceg
celika na zonu taljenja.
Gaussova distribucija  Usporedba s Ic\)ggﬁzlci(');nl? g%cééo':\l,lﬁg'?na
tlaka, toplinskog eksperimentalnim aclja Koje se javijaj
[78] P . - " povrsini taljevine u procesu 304
opterecenja i podacima (dimenzije Zavarivania — deformaciia
elektromagnetske sile  zone taljenja) iz [4] ja— )
slobodne povrsine.
Marangonijeva konvekcija i
elektromagnetska sila znacajnije
Gaussova distribucija Usporedba izracunatih utjeCu na strujanje tekuceg metala
toplinskog optereéenja .. PO . .. odsile uzgona. Odreden
[79],[80] . , oy i izmjerenih toplinskih . U CP Al
i gustoce elektri¢ne ciklusa i zone talienia temperaturni gradijent i brzina
struje JENIA - sk rucivanja — definiraju
mikrostrukturne promjene i
morfologiju zone taljenja.
Gaqs sova dlStI’IbUfJ a . ... AC-TIG proces, deformacija
toplinskog opterecenja  Usporedba izracunatih slobodne povriine. Analiza
[81] i tlaka, analiti¢ki izrazi  iizmjerenih zona ne ravilngsti oblika (zajed Al 2219
za elektromagnetsku taljenja P . > 160,
silu neravnomjerno nadvisenje).
AC-TIG proces. Marangonijeva
Gau;sova distribupija} Usporedba izracunatih konvekcy:a u slué’aju Rgtpune
[82] toplinskog opterecenja i izmjerenih zona penetracije povecava Sirinu zone | 100

1 analiti¢ki izrazi za
elektromagnetsku silu

taljenja

taljenja s donje strane uzorka.
Manji toplinski unos za DCEP
fazu.

Pregled literature koja sadrzi numericke modele TIG procesa zavarivanja ograni¢ene
na domenu radnog komada ukljucujuéi izra¢un konvektivnog prijenosa topline u tekucem
metalu (konvektivni modeli) rezultirao je sljede¢im zapazanjima. Konvektivni modeli koji
koriste rubne uvjete prethodno izracunate pomoc¢u modela elektri¢nog luka mogu se iskoristiti
kao pokazatelj kako promjene u elektricnom luku utje¢u na toplinska zbivanja u radnom
komadu. Primjerice, ovakav pristup moze na temelju dva numericka modela (model
elektricnog luka i model radnog komada) pojasniti utjecaj vrSnog kuta volframove elektrode
na geometriju i dimenzije rezultiraju¢e zone taljenja. Ipak, kod vec¢ine konvektivnih modela
autori su se odlucili na rubne uvjete u obliku odgovaraju¢ih matemati¢kih izraza koji
predstavljaju utjecaj elektricnog luka na radni komad. U ove izraze ubrajaja se prije svega
toplinsko opterecenje koje je uvijek ukljuc¢eno u numericki model TIG procesa. Od ostalih
izraza, koji se ne moraju nuzno koristiti, ovisno o usvojenim pojednostavljenima, tu je gustoca
elektricnog toka te izrazi koji opisuju utjecaj strujanja plazme na radni komad (tlak elektricnog
luka i tangencijalno naprezanje uzrokovano silom otpora strujanju plazme). Navedeni izrazi
obi¢no imaju Gaussovu distribuciju i zahtjevaju nekoliko ulaznih parametara koje je potrebno
odrediti mjerenjima ili kalibrirati uz pomo¢ prikladno osmisljenih eksperimenata. U
pregledanoj literaturi, modeli TIG zavarivanja u kojima je utjecaj elekticnog luka ukljucen kao
rubni uvjet, koriSteni su za analizu interakcije toplinskog izvora i radnog komada (K-TIG,
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impulsno TIG zavarivanje) ali i za indirektan izracun iskoristivosti elektri¢nog luka. Modeli
koji ukljucuju deformaciju slobodne povrsine mogu se iskoristiti za izraun oscilacija koje se
javljaju na povrsini tekuceg metala i analizu nepravilnosti oblika zavarenih spojeva. U literaturi
se gotovo svi numeri¢ki modeli odnose na DCEN TIG konfiguraciju $to se objaSnjava
¢injenicom da modeliranje AC-TIG procesa sa sobom nosi posebne izazove zbog nedovoljno
poznate toplinske i elektri¢ne distribucije tijekom trajanja DCEP faze. Predstavljeni numericki
modeli u pravilu se validiraju na eksperimentalnim podacima (ponekad preuzetim iz drugih
istrazivanja) usporedujuci izmjerene i izraCunate vrijednosti — uglavnom dimenzije i oblik
zone taljenja.

2.4.3. ZdruZeni modeli elektri¢nog luka, radnog komada i elektrode

Pojedini autori odlucili su se na modeliranje TIG procesa pristupom koji u jednom
zdruzenom modelu objedinjuje domenu volframove elektrode, elektricnog luka i radnog
komada. Popraceni odgovaraju¢im eksperimentima, ovakvi modeli mogu pruziti niz vrijednih
informacija o zbivanjima unutar promatrane domene. S druge strane, zdruzeni modeli
najsloZeniji su za implementaciju i zahtjevaju iznimno velike racunalne resurse, zbog ¢ega se
Cesto pribjegava osnosimetri¢noj konfiguraciji i kratkim vremenima simulacije zavarivanja.
Kod zdruZenih modela primjenjuju se, u odgovarajuéem dijelu domene, iste konstitutivne
jednadzbe i rubni uvjeti kao kod modela koji analiziraju iskljucivo elektri¢ni luk ili iskljuc¢ivo
radni komad u procesu zavarivanja. Zbog toga su u nastavku ovoga podpoglavlja pojasnjene
samo specificnosti koje se odnose na zdruzene modele. Kroz pregled dostupne znanstvene
literature utvrdene su pretpostavke 1 pojednostavljenja koja se prilikom kreiranja zdruzenog
modela obi¢no usvajaju, analizirane su tipi¢ne primjene zdruzenih modela i nove spoznaje do
kojih su ovakvi modeli doveli.

Konstitutivne jednadzbe za zdruZene modele

Konstitutivne jednadzbe izlozene u podpoglavljima posveéenima modeliranju
elektricnog luka 1 radnog komada takoder se, u pripadaju¢em dijelu domene, koriste za
modeliranje zdruzenog modela. Navedene jednadzbe ukljucuju jednadzbu kontinuiteta, zakone
o oCuvanju koli¢ine gibanja, zakon o ouvanju energije, zakon o ocuvanju naboja te jednadzbe
magnetskog vektorskog potencijala. Za modeliranje se usvajaju standardne pretpostavke:
elektri¢ni luk nalazi se u stanju lokalne termodinamicke ravnoteze, $to znaci da je temperatura
elektrona, iona 1 neutralnih atoma u plazmi podjednaka; plazma je opticki prozirna, $to
omogucava izraun gubitaka zracenjem preko pripadnih emisijskih koeficijenata; svojstva
zaStitnog plina 1 osnovnog metala su isklju¢ivo u funkciji temperature. ZdruZzeni modeli
ukljucuju i domenu volframove elektrode. lako tijekom TIG zavarivanja moZe do¢i do lokalnog
taljenja na vrhu volframove elektrode, ovo se u modelima zanemaruje usvajajuci pretpostavku
da je cijela elektroda u ¢vrstom agregatnom stanju a toplina se kroz nju prenosi kondukcijom.
Zbog navedenog se u domeni volframove elektrode mora zadovoljiti samo zakon 0 oc¢uvanju
naboja te zakon o ocuvanju energije u koji se kao toplinski izvor nadodaje samo ¢lan koji se
odnosi na ohmsko zagrijavanje.

Rubni uvjeti za zdruZene modele

Tipi¢ni rubni uvjeti koriSteni u modelima TIG procesa zavarivanja koji obuhvacaju
isklju¢ivo domenu elektri€nog luka ili radnog komada objedinjuju se 1 postavljaju na pripadnim
rubovima domene zdruZenih modela. Medutim, u zdruzeni model potrebno je nadodati i rubne
uvjete koji se odnose na fizikalna zbivanja na povr§inama katode odnosno anode. Uklju¢ivanje
ovih dodatnih rubnih uvjeta u model povezuje domenu elektri¢énog luka s anodom i katodom
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omogucavajuci izracun toplinskog i elektricnog toka kroz sve tri domene. Konsenzus oko
dodatni rubnih uvjeta za zdruzene modela u znanstvenoj zajednici jo$ uvijek nije postignut [8]
a primjeri se mogu pronacéi u literaturi iz tablice 2.7.

Nakon §to su uz diferencijalne konstitutivne jednadzbe definirani i pripadni rubni
uvjeti, problem je moguce rijesiti koriste¢i numericki pristup. Rjesenje se sastoji od izraCunatog
temperaturnog polja, polja brzine i tlaka te polja gustoée elektriénog i magnetskog toka u
domenama radnog komada, elektricnog luka 1 volframove elektrode. Zbog velikog broja
nepoznanica koje se izracunavaju u svakom diskretizacijskom elementu proracuni zahtjevaju
znacajne rac¢unalne resurse.

Primjene zdruzenih modela

U tablici 2.8 zbirno su prikazana istrazivanja u kojima su koristeni zdruzeni numericki
modeli TIG procesa. Navedena je modelirana konfiguracija, jakost struje, duljina luka, nacin
na koji je model validiran te glavne napomene i rezultati istraZivanja.

Tablica 2.8. Istrazivanja u kojima je koristen zdruzeni numericki model TIG procesa
zavarivanja

Jakost struje /

Literatura 2 . Validacija modela  Napomene i rezultati Osnovni
Duljina luka / metal
mm
Usporedba
izraCunatih i

Upotreba helija i ugljikovog dioksida kao

[11] - 150/200 izmjerenih zona | Jeiinih plinova suzava elektricni luk i 304
-5 taljenja. Usporedba ; . ..
. . poveéava dubinu penetracije
s eksperimentima
drugih autora
Usporedba Kgd korlst.enja argona }<a0. zastltnog.
- 150 N o plina, toplinsko opterecenje na anodi
izraCunatih i . o
[83] -5 o - (radnom komadu) moze se povecati 304
izmjerenih zona . .. e,
L dodavanjem helija, vodika ili dusika u
taljenja
argon
Utvrdena da su najznacajnij pokretaci
Usporedba strujanja teku¢eg metala sila otpora
- 150 izracunatih i strujanju plazme i Marangonijev efekt.
izmjerenih zona Provedena toplinska analiza ukazuje da
[25] -5 S . " . . 304
taljenja. Usporedba se vecina energije generirane omskim
s eksperimentima  zagrijavanjem u elektri¢nom luku
drugih autora prenosi se u katodu i anodu, a preostali
dio gubi se zra¢enjem u okolinu.
Usporedba Analizu prijenosa topline i razvoja zone
izraCunatih i taljenja tijekom zavarivanja izmjeni¢énom
mjerenih veli¢ina:  strujom. elektroni koji se tijekom DCEP
- 950 napon u faze emitiraju iz radnog komada
[271* .5 elektri¢cnom luku, smanjuju njegovo toplinsko optere¢enje Al 1050
zona CiS¢enja (hladenje emitiranjem elektrona) ali ga
aluminijevog istodobno povecavaju na volframovoj
oksida i zona elektrodi (zagrijavanje kondezacijom
taljenja elektrona).
Rezultati modela Odgovarajuca veli¢ina kriti¢nih
[29] - 150/200 usporedeni s diskretizacijskih elemenata koji 304
-5 eksperimentima pripadaju domeni elektricnog luka a

drugih autora nalaze se uz katodu i anodu moze
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(30]

(84]

(85]

[86]**

(87]

[88]**

[89]*

- 100/150/200
- 10/20

- 100/160/200
- 3/6,3/10

- 100/130
-2/4

- 200
-15

- 344

- 80-400
- 3/10

- 150/250
-5

Kalorimetrijska
mjerenja
distribucije topline
prema okolini.
Spektroskopska
mjerenja
temperature u
elektri¢cnom luku.

Temperature u
lukuiz [15] i
toplinsko
opterecenje iz [19]

Rezultati modela
usporedeni s
eksperimentima i
simulacijama
drugih autora

Temperature u
luku iz [15].
Usporedba
izraCunatih i
izmjerenih zona
taljenja.

Usporedba
izraCunatih i
izmjerenih zona
taljenja.

Usporedba s
fotografijama luka
i zonom taljenja iz

drugih istrazivanja.

Temperature u
luku iz [15].

Usporedba
izraCunatih i
izmjerenih zona
taljenja.

pojednostaviti model i skratiti vrijeme
izra¢una uz zadovoljavajucu toénost.

Utvrdena je iskoristivost elektricnog luka
od 0,75 te linearna zavisnost topline
isporu¢ne na anodu u odnosu na jakost
struje zavarivanja

Utvrdeno je da sadrzaj kisika u
nehrdajuéem celiku utjece na smjer
Marangonijeve konvekcije — 50 ppm
kisika u nehrdajuc¢em celiku rezultira
Marangonijevom konvekcijom od
srediSta prema rubu tekuceg metala, dok
150 ppm kisika mijenja smjer strujanja
od ruba prema srediStu tekuceg metala

Istrazen utjecaj materijala anode na
njezinu interakciju s elektriénim lukom
— moze utjecati na strujanja tekuceg
metala te distribuciju toplinskog i
elektri¢nog toka. Dulji luk smanjuje
dubinu penetracije.

Impulsno zavarivanje uzrokuje manji
toplinski unos u odnosu na ekvivalentno
zavarivanje s konstantnom jakosti struje.
vremenski pad iskoristivosti elektri¢nog
luka. Pokazana je vaznost
Marangonijevog efekta.

Visoka jakost struje, znacajna
defromacija slobodne povrsine.
Toplinsko opterecenje radnog komada ne
iskazuje uobicajenu Gaussovu
distribuciju. Sila otpora strujanju plazme
ima dominantan utjecaj na strujanje
tekuceg metala

Medu silama koje pokreéu strujanje
tekuceg metala potvrdena je dominacija
Marangonijeve konvekcije, na vecoj
jakosti struje znacajan utjecaj ima i
elektromagnetska sila.

Proracuni za nizu jakost struje ukazuju
na snazan utjecaj Marangonijevog efekta
na konvekciju u teku¢em metalu, a
povecanjem jakosti struje raste utjecaj
elektromagnetske sile. [zracunata
iskoristivost elektricnog luka za DCEP
odnosno DCEN fazu iznosi 27,5% i
85,9%

bakar

304

CP Al

304

niskouglji¢ni

celik

304

Al 5083

* modeliran AC-TIG proces ** modeliran P-TIG proces
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Autori su zdruzene modele razvijali s jasnom vizijom njihove uloge u istrazivanju, a
¢esto su u sklopu istrazivanja provedeni i odgovarajuci eksperimenti u svrhu validacije modela
ili prikupljanja podataka potrebnih za modeliranje. Pregled dostupne literature ukazuje na
nekoliko tipi¢nih primjena zdruzenih modela: analiza prijenosa topline izmedu elektri¢nog
luka, volframove elektrode i radnog komada za konvencionalno i impulsno TIG zavarivanje;
analiza utjecaja kemijskog sastava zastitnog plina i osnovnog metala na oblik i dimenzije zone
taljenja; analiza inteziteta strujanja tekuceg metala pod utjecajem razlic¢itih pokretackih sila. U
gotovo svim znanstvenim radovima modelirana je DCEN-TIG konfiguracija, a razlog je
relativno dobro poznata fizikalna pozadina emisije elektrona s vruce volframove katode. Ipak,
nekoliko autora posvetilo se modeliranju AC-TIG procesa unato¢ nepoznanicama koje se
javljaju prilikom emisije elektrona s hladne katode (DCEP faza).

2.5. Inacice TIG procesa

Najveéi nedostatak konvencionalnog TIG zavarivanja je njegova niska produktivnost,
ovo takoder vrijedi i za gore opisanu impulsnu inacicu TIG zavarivanja (P-TIG) koja ima bitne
prednosti ali nije rijesila navedeni problem. Iz ovog razloga razvijene su jos neke inacice TIG
procesesa kojima se pokusalo povecati produktivnost procesa. Tipi¢ni primjeri ukljuéuju TIG
zavarivanje vru¢om zicom (HW-TIG), TIG zavarivanje klju¢anicom (K-TIG), TIP-TIG proces,
TIG zavarivanje podpomognuto aktivnim premazima (A-TIG) ili ultrazvukom (U-TIG).

HW-TIG proces kao dodatni metal koristi grijanu Zicu koja se uvodi u talinu pod
elektri¢nim lukom i tako znac¢ajno povecava produktivnost procesa odnosno koli¢inu dodatnog
metala koji se moZe deponirati u zavareni spoj u jednici vremena. Zica se u pravilu grije
indukcijski ili elektrootporno (Joulovom toplinom) pustajuéi istosmjernu ili izmjeni¢nu
elektri¢nu energiju kroz nju [90], [91].

K-TIG proces karakterizira formiranje klju¢anice u teku¢em metalu, fenomena koji se
inace pojavljuje kod procesa koji imaju izrazito veliku specificnu snagu poput laserskog
zavarivanja, zavarivanja snopom elektrona ili plazma zavarivanja. Kljucanica kod K-TIG
procesa formira se na vrlo visokim jakostima struje zahvaljujuéi tlaku elektri¢nog luka koji
djeluje na tekuéi metal. Ovaj proces omogucuje duboku penetraciju i zavarivanje u jednom
prolazu Sto povecava produktivnost — primjerice, u jednom prolazu uspjesno je zavaren
austenitni nehrdaju¢i ¢elik (legura 304) debljine 12 mm bez dodatnog metala [92], [93].

TIP-TIG je jo$ jedna inacica TIG procesa patentirana 1999. g. Specifi¢nost ovoga
procesa odnosi se na kontrolirane oscilacije u dobavi dodatnog metala (Zice). Naime, na
kontinuiranu brzinu dobave Zice superponira se kontrolirana uzduzna oscilacija koja pomice
zicu naprijed-natrag. Navedeno rezultira pove¢anjem stabilnosti i produktivnosti procesa uz
smanjenje unosa topline i deformacije radnog komada [94].

A-TIG proces koristi jednaku opremu kao konvencionalni TIG ali se na radni komad
prije zavarivanja nanose aktivni premazi (na bazi razli¢itih metalnih oksida) koji pospjesuju
taljenje osnovnog metala i znacajno povecavaju dubinu penetracije. lako postoji nekoliko
objaSnjenja za ovu pojavu, smatra se da je glavni uzrok promjena smjera i inteziteta
konvektivnog prijenosa topline u tekuéem metalu [95], [96].

U-TIG proces je joS je jedan primjer inacice TIG procesa koja iskazuje poboljSanje
dubine penetracije a time i produktivnosti zavarivanja. Ovaj proces je razvijen dodavanjem
izvora ultrazvuéne energije na konvencionalni TIG proces. Ultrazvucna energija djeluje na
elektricni luk u koaksijalnom smjeru, tako povecava silu kojom luk djeluje na tekuci metal, Sto
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se u konacnici reflektira na geometriju zone taljenja (smanjenje njezine Sirine 1 povecanje
dubine) [97].

2.6. Zavarivacki parametri

Kako bi se postigla kontrola nad TIG procesom nuzno je poznavati pripadne
zavarivacke parametre, njihovo medudjelovanje i njihov utjecaj na distribuciju i koli¢inu
topline razvijene u elektricnom luku [8]. Pravilan odabir zavarivackih parametara ima presudan
utjecaj na kvalitetu zavarenog spoja. U nastavku ovog podpoglavlja detaljnije su pojasnjeni
glavni zavarivacki parametri TIG procesa.

Strujni parametri

Pod strujne parametre TIG procesa ubrajaju se jakost struje, odabrani polaritet
(konfiguracija) procesa te parametri vezani uz impulsnu struju za zavarivanje. Jakosti struje
djeluje izravno na koli¢inu razvijene topline u luku. Medutim, samo dio topline generirane u
elektri¢nom luku prelazi u radni komad, $to ovisi o0 njegovoj iskoristivosti. Jakost struje takoder
izravno mijenja intezitet i distribuciju toplinskog optereé¢enja na radnom komadu §to rezultira
promjenama dimenzija i volumena zone taljenja.

Kada je rije¢ o polaritetu, kod TIG zavarivanja moguce su tri konfiguracije: elektroda
negativnhog polariteta (DCEN), elektroda pozitivnog polariteta (DCEP) ili elektroda
promjenjivog polariteta (AC-TIG). Osnovne karakteristike navedenih kofiguracija prikazane
su u tablici 2.9.

Tablica 2.9. Karakteristike razlicite vrste struje kod TIG zavarivanja [3]

Izmjenicna - AC

Vrsta struje Istosmjerna - DCEN Istosmjerna - DCEP .
uravnotezena

Polaritet

elektrode negativan pozitivan .

Smjer gibanja
elektrona i
pozitivno

nabijenih iona % N o
‘ 9 e\“’@ .f/@ e\é
b e . .

Oblik zone
taljenja

Efekt
katodnog ne da
¢is¢enja oksida
Raspodjela
generirane
topline

da, tijekom DCEP
poluperiode

70% radni komad 30% radni komad 50% radni komad
30% elektroda 70% elektroda 50% elektroda

Dimenzije veca penetracija manja penetracija penetracija i $irina zavara
zone taljenja manja $irina zavara veca §irina zavara prosjecne

Strujna
opteretivost visoka niska dobra
elektrode

33



TIG proces obi¢no koristi istosmjernu struju s negativnim polom na volframovoj
elektrodi (DCEN). U ovoj konfiguraciji volframova elektroda emitira elektrone koji se, pod
utjecajem elektricnog polja, gibaju kroz elektri¢ni luk prema radnom komadu (anodi). Priblizno
70% razvijene topline prenosi se na anodu, a ostatak od 30% na katodu ¢ime se postize dobra
penetracija uz sprije¢avanje toplinskog preopterecenja volframove elektrode [3], [16]. DCEN
konfiguracija koristi se za zavarivanje konstrukcijskih i nehrdajucih celika.

Osim koriStenja konstantne jakosti struje, moderniji uredaji imaju moguénost
impulsnog zavarivanja. Ovakvo zavarivanje ¢esto se smatra posebnom inac¢icom TIG procesa
a naziva se impulsno TIG zavarivanje (P-TIG). Pri impulsnom zavarivanju jakost struje
periodic¢ki se izmjenjuje izmedu dvije odabrane razine (bazne i vr$ne), Sto smanjuje unos
topline u radni komad u odnosu na koristenje kontinuirane jakosti struje, poveéava kontrolu
nad teku¢im metalom, smanjuje deformacije uzrokovane zavarivanjem 1 poboljSava
mikrostrukturne karakteristike metala zavara [98], [99]. Impulsni radni reZzim upravilu otvara
mogucénost izbora dodatnih parametara: frekvencije impulsne struje, jakosti bazne struje,
jakosti vrsne struje, vremena njihova trajanja, slika 2.9.

trajanje vrsne
jakost vréne struje jakosti struje

—

e

jakost bazne struje

jakost struje [A]

trajanje ciklusa trajanje bazne
jakosti struje

vrijeme  ejgmee—

Slika 2.9. Valni oblik impulsnog TIG zavarivanja i pripadni parametri

DCEP konfiguracija kod TIG zavarivanja ne koristi se ¢esto zbog velikog toplinskog
opterecenja volframove elektrode. Pri Zeljenoj jakosti struje potrebno je koristiti elektrodu
znatno veceg promjera u odnosu na DCEN konfiguraciju. Znacajna prednost DCEP
konfiguracije je intezivno ¢is¢enje povrsinskih oksida koji oteZzavaju zavarivanje metala kao
Sto su aluminij 1 magnezij. Ova pojava, poznata kao efekt procesnog ili katodnog ¢is¢enja, ima
znacajan utjecaj na proces zavarivanja, a tocan fizikalni mehanizam njezinog odvijanja jo$
uvijek nije u potpunosti razjasnjen [31], [32], [33].

Kako bi se objedinile prednosti DCEN polariteta s katodnim ¢iS¢enjem tijekom DCEP
faze, logi¢nim se nametnulo koriStenje izmjeni¢ne struje (AC-TIG). Na ovaj nacin postize se
zadovoljavajuce ciS¢enje stabilnog povrSinskog oksidnog sloja (tijekom DCEP faze), uz
zadrzavanje relativno dobre penetracije (tijjekom DCEN faze). Izvor izmjeni¢ne struje za
zavarivanje moze omogucavati i podesavanje vremena trajanja i jakosti struje tijekom DCEN
odnosno DCEP faze, slika 2.10. Ovi parametri neizravno odreduju frekvenciju izmjeni¢ne
struje i vremenski omjer DCEN i DCEP faze kojim se regulira intezitet ¢i§¢enja povrSinskog
oksida. Dulje vrijeme trajanja DCEP faze rezultira boljim katodnim c¢iS¢enjem ali povecava
toplinsko opterecenje volframove elektrode i obratno. Osim navedenog, pojedini izvori struje
za zavarivanje nude mogucnost izbora razli¢itih valnih oblika struje, kao Sto su sinusoidni,
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pravokutni, trapezoidni itd. Izmjenic¢na struja se u pravilu koristi za TIG zavarivanje aluminija,
magnezija i njihovih legura.

+ vremenski period
DCEP
jakost struje
@ DCEP @
=
£
£ ]
© vrijeme
a ' )
vremenski period jakost struje
DCEN DCEN

Slika 2.10. Shematski prikaz tipicnog ciklusa izmjenicne struje kod TIG zavarivanja

Duljina elektri¢nog luka

Duljina elektri¢nog luka spada u vaznije zavarivacke parametre TIG procesa a izravno
djeluje na pad napona u elektricnom luku. Pad napona poveéava se s porastom duljine
elektri¢nog luka Sto povecava koli¢inu topline oslobodene u luku. Pad napona u luku takoder
ovisi o vrsti zastitnog plina u kojem se luk ionizacijom formira, intezitetu elektri¢ne energije
koja kroz njega prolazi te o odabiru tipa, promjera i oblika vrha volframove elektrode [6], [26].
Duljina elektricnog luka utjece i na brzinu strujanja plazme u luku, veli¢inu povrsine na radnom
komadu na kojoj luk djeluje te na iskoristivost elektri¢nog luka [41]. Sve navedeno rezultira
slozenim utjecajem duljine luka na TIG proces zavarivanja.

Zastitni plin

Inertni zastitni plin kod TIG zavarivanja sprijeava nepozeljne kemijske reakcije
izmedu metala na poviSenoj temperaturi (volframova elektroda, radni komad, dodatni metal) 1
okolne atmosfere. Osim toga, zaStitni plin, kao medij u kojem nastaje elektri¢ni luk, ima snaZan
utjecaj na proces zavarivanja [8], [83]. Vrsta i protok zastitnog plina predstavljaju znacajne
zavarivacke parametre. NaceS¢e koristeni zastitni plinovi kod TIG zavarivanja su argon, heljj
1 njihove mjeSavine, a ponekad im se dodaju manje koli¢ine kisika, helija, duSika i drugih
plinova, obi¢no u svhu povecanja penetracije. Fizikalna 1 kemijska svojstva zaStitnog plina
mijenjaju karakteristike elektricnog luka, Sto izravno utjeCe na intezitet razvijene topline i
njezinu distribuciju prema radnom komadu [100], [101]. Najvaznija svojstva zastitnog plina su
njegova gustoca, specificni toplinski kapacitet, toplinska 1 elektri¢na vodljivost, te energija
ionizacije. Energija ionizacija je mjera za koli¢inu energije potrebne za izbijanje elektrona iz
izoliranoga atoma ili molekule plina).

Helij je inertni, monoatomni plin gusto¢e 0,1786 kg/m? pri standardnim uvjetima.
Najznacajnije karakteristike helija, kao zastitnog plina pri TIG zavarivanju, njegova su visoka
toplinska vodljivost i visoka energija ionizacije (24,6 eV za prvu energiju ionizacije).
Zahvaljujuéi navedenom, elektri¢ni luk nastao ionizacijom helija pri jednakim uvjetima

prenosi vise topline u radni komad i zahtjeva visi napon u odnosu na elektri¢ni luk u atomosferi
argona [16], [83].

Argon takoder spada u monoatomne inertne plinove, a pri standardnim uvjetima
gustoéa mu iznosi 1,664 kg/m®. U odnosu na helij, argon je dostupniji i jeftiniji, a pri
zavarivanju aluminija 1 magnezija njegovo koriStenje rezultira intezivnijim c¢iS¢enjem
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povrsinskih oksida. Takoder, elektri¢ni luk u argonu je stabilniji i lakSe ga je uspostaviti [3],
[16], [102].

Volframova elektroda

Elektroda za T1G zavarivanje nalazi se u izravnom kontaktu s elektri¢nim lukom
i provodi elektrinu energiju koja kroz njega prolazi. Zbog visokog toplinskog opterecenja
izradena je od tehniCki Cistog volframa (taliste 3410 °C) ili njegovih legura [26], [24].
Elektroda kod TIG zavarivanja, ovisno o odabranom polaritetu, moze biti katoda ili anoda. Kod
izmjeni¢ne struje polaritet je vremenski promjenjiv, u skladu s odabranom frekvencijom.
Elektroda za TIG zavarivanje predstavlja znacajan zavarivacki parametar ovisno o promjeru,
vrsti i geometriji njezinog vrha [103].

U DCEN konfiguraciji volframova elektroda je vru¢a katoda i emitiranje elektrona
provodi se mehanizmom termoemisije. Naime, volframova elektroda ugrijana na visoku
temperaturu termoemisijom moze emitirati dovoljno elektrona za postizanje tipi¢nih jakosti
struje koje se koriste za zavarivanje. Emitirani elektroni takoder sprjeavaju toplinsko
preoptereéenje elektrode, odvodedéi s nje toplinu koja odgovara njihovom izlaznom radu [6].

Prilikom zavarivanje u DCEP konfiguraciji volframova elektroda je anoda. Privuceni
pozitivnim nabojem, na anodu pristizu elektroni otpustajuci visak energije koji sadrze i
uzrokuju intezivno zagrijavanje volframove elektrode [6]. Jakost struje koja ¢e toplinski
preopteretiti elektrodu kada je proces zavarivanja u DCEP konfiguraciji nekoliko je puta manja
u odnosu na DCEN konfiguraciju. To je jedan od razloga zaSto se kontinuirano DCEP TIG
zavarivanje ne koristi ¢esto.

Veca jakost struje oslobada vise topline u elektricnom luku Sto zahtjeva povecanje
promjera volframove elektrode ukoliko dolazi do prekoracenja njezine strujne opteretivosti,
tablica 2.10.

Tablica 2.10. Preporucene jakosti struje u zastitnom plinu argonu ovisno o promjeru
volframove elektrode, [3]

Promjer Preporucena jakost Preporucena jakost irgpsct):bl_ce;la’lb\] akost

elektrode / DCEN struje / A DCEP struje / A Je

mm *W+Th elektroda *W+Th elektroda (uravnoteZena)
* W elektroda

0,25 do 15 - do 15

0,5 5-20 - 10-20

1,0 15-80 - 20-30

1,6 70-150 10-20 30-80

2,4 150-250 15-30 60-130

3,2 250-400 25-40 100-180

4,0 400-500 40-55 160-240

4.8 500-750 55-80 190-300

6,4 750-1100 80-125 325-450

Kad je rije€ o tipu elektode, osim elektrode od tehnicki Cistog volframa, dodavanjem
male koli¢ine torijevog, cerijevog, lantanovog ili cikonijevog oksida volframu razvijene su i
druge legure pogodne za izradu elektroda kod TIG zavarivanja [26]. One su iskazale jos$ bolje
operativne karakteristike, kao $to su povecana strujna opteretivost i snizena radna temperatura.
Elektrode razliCitog tipa iskazuju i razliCite karakteristike obzirom na lakocu uspostave 1
stabilnost elektricnog luka. Osim promjera i tipa elektrode, geometrijski oblik vrha elektrode
ima znacajan utjecaj na karakteristike elektricnog luka. Op¢enito, elektroda s konusnim vrhom
koristi se za istosmjernu struju (DCEN), a odabrani vrsni kut smatra se jednim od zavarivackih
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parametara. Za razliku od DCEN konfiguracije, elektroda koja se koristi za AC-TIG
zavarivanje zbog velikog toplinskog opterecenja tijekom DCEP poluperiode ne moze zadrzati
konusnu geometriju. Zbog ovoga se za AC-TIG zavarivanje koriste elektrode sa zaobljenim
vrhom [3].

Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja izravno je povezana s kolicinom topline unesene u radni komad po jednici
duljine (J/m). Povecéanje brzine zavarivanja rezultira manjim unosom topline u radni komad.
Povecanje brzine zavarivanja takoder smanjuje vrSnu temperaturu tekuceg metala i
temperaturni gradijenta na njegovoj povrsini [2]. Sve navedeno ima utjecaj na geometriju i
volumen zone taljenja te na mikrostrukturne promjene koje se dogadaju u zoni zavarenog spoja.

Ostali zavarivacki parametri

Od ostalih zavarivackih parametara TIG procesa treba spomenuti nekoliko njih
povezanih s dodatnim metalom. Budu¢i da kod TIG zavarivanja dodatni metal nije dio
zavarivackog strujnog kruga njegova dobava nije izravno povezana uz odabrane strujne
parametre, Sto procesu omogucava dodatnu fleksibilnost u odnosu na druge elektrolu¢ne
procese. Uz dodatni metal vezuje se nekoliko zavarivackih parametara: kemijski sastav
dodatnog metala, promjer Zice i brzina dobave Zice (ukoliko je dobava mehanizirana). Svi
navedeni parametri imaju znacajan utjecaj na geometriju i mikrostrukturu zone taljenja, te
mehanicka i kemijska svojstva zavarenog spoja. Opcenito, kemijski sastav dodatnog metala
priblizno odgovara osnovnom metalu, a promjer zice i brzina njezine dobave proporcionalni
su jakosti struje zavarivanja [3].
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3. AUSTENITNI NEHRPAJUCI CELICI

Jedinstven spoj fizikalnih i mehanickih svojstava, odli¢na otpornost na koroziju i
mogucnost upotrebe u vrlo Sirokom temperaturnom rasponu osigurali su austenitnim
nehrdaju¢im celicima primjenu u brojnim podru¢jima. Zahvaljujuéi svojim svojstvima,
austenitni nehrdajuci Celici danas su najzastupljenija vrsta nehrdajucih ¢elika.

U ovom poglavlju detaljno su obradena osnovna svojstva austenitnih nehrdajucih
celika. Posebna pozornost posvecena je njihovoj zavarljivosti odnosno utjecaju procesa
zavarivanja na metalurS§ke promjene, pukotine i smanjenje otpornosti na koroziju. Navedena
su 1 osnovna svojstva ostalih vrsta nehrdajucih cCelika.

3.1. Vrste nehrdajuéih celika

Danas se nehrdaju¢im celicima smatraju legure na bazi Zeljeza koje u kemijskom
sastavu imaju minimalno 11% tezinskog udjela kroma [104]. Otporni su na oksidaciju i
koroziju zahvaljuju¢i formiranju pasivnog kromovog oksida na svojoj povrsini.

Danas se brojne legure nehrdajuceg ¢elika obi¢no razvrstava u pet razlicitih kategorija.
Cetiri kategorije podijeljene su ovisno o Kristalnoj strukturi koja prevladava u mikrostrukturi
na sobnoj temperaturi — tako se razlikuju austenitni, feritni, martenzitni i dupleks nehrdajuci
Celici. Peta kategorija klasificira nehrdajuce ¢elike obzirom na nacin oévr§¢avanja a ukljucuje
one koji su o¢vrstivi mehanizmom precipitacije. Obzirom na kristalnu strukturu, precipitacijski
ocvrstivi nehrdajuéi Celici nacelno se mogu svrstati u kategoriju feritnih, austenitnih ili
martenzitnih Celika [5], [104].

U nastavku ovoga podpoglavlja kratko su pojasnjene osnovne karakteristike feritnih,
martenzitnih, dupleks i austenitnih nehrdajucih ¢elika. Budu¢i da postoje znacajne razlike u
svojstvima izmedu razli¢itih nehrdajuéih ¢elika za njihovu uspjesnu primjenu iznimno je vazno
to¢no definirati radne zahtjeve, a potom na temelju njih i odabrati najpogodniju leguru [105].

Feritni nehrdajucdi Celici

Feritni nehrdajuéi Celici definiraju se kao legure na bazi zeljeza s dodatkom
kroma 1 ugljika (zeljezo-krom-ugljik legure). U kemijskom sastavu sadrze od 11% do 30 %
kroma, kao 1 druge alfagene elemente koji proSiruju podrucje ferita: aluminij, titan, niobij 1
molibden. Udio ugljika u kemijskom sastavu krece se od 0,025% do 0,2%. Feritni nehrdajuci
Celici kristaliziraju u prostorno centriranoj kubnoj resetci, ne iskazuju alotropsku modifikaciju,
magneticni su 1 nisu toplinski o¢vrstivi. Imaju relativno dobru duktilnost na sobnoj temperaturi
ali im Zilavost na niskim temperaturama zna¢ajno slabi. Cvrsto¢a na povisenim temperaturama
je relativno niska u odnosu na austenitne nehrdajuce celike. Koeficjent toplinskog Sirenja
feritnih nehrdajucih celika sli¢an je kao kod konstrukcijskih celika ali je toplinska vodljivost
priblizno dvostruko manja. Imaju dobru otpornost na koroziju potpomognutu naprezanjem,
rupicastu koroziju, i koroziju u procjepu.

Opcenito, feritni nehrdajuci Celici koriste se kad zahtjevi za otpornost na koroziju imaju
prioritet u odnosu na zahtjeve za mehani¢kim svojstvima. Pronasli su svoju primjenu u
autoindustriji (ispusni sustavi), prehrambenoj industriji (transportni sustavi) 1 kemijskoj
industriji (cijevni sustavi za prijenos korozivnih tekucina i plinova). Kod feritnih nehrdaju¢ih
celika povecanje udjela kroma poboljSava njithovu otpornost na koroziju. Radne temperature
ograni¢ene su im na priblizno 400 °C zbog mikrostrukturnih promjena koje znacajno smanjuju
duktilnost.
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Glavna poteSko¢a vezana uz zavarljivost feritnih nehrdajucih Celika je zadrzavanje
odgovarajuce zilavosti, duktilnosti i otpornosti na koroziju zavarenog spoja. U pojedinim
slu¢ajevima mogu biti skloni i pojavi vodikovih pukotina, [104], [106].

Martenzitni nehrdajudi Celici

Martenzitni nehrdajuéi ¢elici prvi su nehrdajuéi Celici proizvedeni. Spadaju u legure
zeljezo-krom-ugljik s udjelom kroma u kemijskom sastavu od 11,5% do 18%. Udio ugljika u
martenzitnim ¢elicima moze biti maksimalnih 1,2%, dok kod supermartenzitnih moze biti i
manji od 0,01%. Mogucée ih je ocvrsnuti odgovarajuom toplinskom obradom ali i
deformacijom u hladnom stanju. Kristalna struktura martenzitnih nehrdajucih celika gradena
je od prostorno centrirane tetragonalne reSetke. Matrica u ocvrsnutom stanju sadrzi fino
rasprSene zeljezne i kromove karbide. Martenzitni ¢elici imaju dobru otpornost na koroziju i
oksidaciju do maksimalne radne temperature od 590 °C gdje zadrzavaju i relativno visoku
¢vrsto¢u. Glavna prednost im je upravo toplinska ocvrstivost zahvaljujuci kojoj se moze na
prakti¢an nacin posti¢i Sirok raspon mehanickih svojstava. Transformacijom iz austenita u
martenzit postize se vrlo ¢vrsta martenzitna struktura nakon cega se legura moze podvrgnuti
toplinskoj obradi popustanja. Sporim hladenjem iz austenita nastaje duktilna i mekana feritna
struktura. Koeficjent toplinskog Sirenja i skupljanja sli¢an je kao kod konstrukcijskih ¢elika
dok im je toplinska vodljivost vise nego dvostruko manja.

Niskouglji¢ni martenzitni ¢elici koriste se, primjerice, u parnim i plinskim turbinama
te mlaznim motorima gdje su uz korozivnu atmosferu prisutne povisene temperature i tlakovi.
Martenzitni Celici s visokim udjelom ugljika koriste se za proizvodnju zupcanika, ventila,
kugli¢nih leZajeva, osovina i drugih djelova sli¢ne namjene.

Iako je zavarivanje martenzitnih ¢elika moguce u svim stanjima, nastoji se da je legura
u omekSanome stanju (feritna struktura). Povecanje tvrdoce u zoni utjecaja topline treba
izbjegavati budu¢i da se smanjuje Zilavost i povecava vjerojatnost pojave hladnih vodikovih
pukotina. Kkoriste¢i odgovarajuée predgrijavanje prije zavarivanja i naknadnu toplinsku
obradu navedene poteskoc¢e mogu se djelomicno izbjeci. U usporedbi s dugim kategorijama
nehrdajuéih Celika, martenzitni elici smatraju se nesto slabije zavarljivima [5], [104].

Dupleks nehrdajuéi €elici

Niskouglji¢ne legure Fe-Cr-Ni-N s priblizno podjednakim udjelom ferita i austenita u
mikrostrukturi (na sobnoj temperaturi) spadaju u dupleks nehrdajuce ¢elike. Oni iskazuju bolju
zilavost u odnosu na feritne Celike, a u usporedbi s austenitnim ¢elicima imaju vecu ¢vrstocu
te bolju otpornost na rupicastu koroziju i koroziju potpomognutu naprezanjem. Takoder, zbog
povecanoga udjela ferita imaju vecu toplinsku vodljivost i manji koeficjent toplinskog Sirenja
u odnosu na austenitne nehrdajuce celike. Zahvaljuju¢i navedenom pronasli su svoju primjenu
u radnim okolinama koje zahtjevaju i relativno visoku ¢vrstocu i odli¢nu otpornost na koroziju.
Koriste se u temperaturnom rasponu od - 40 °C do 280 °C jer na nizim temperaturama dolazi
do naglog gubitka duktilnosti a na vi§im do nepoZeljne precipitacije krhkih faza koje uzrokuju
pad duktilnosti, [5].

Dupleks ¢elici primjenu su nasli u papirnoj industriji, petrokemijsko industijij te u
naftnoj i plinskoj industriji.
Mnoge poteskoce vezane za zavarljivost dupleks nehrdajucih celika danas su ve¢inom

prevladane. Nacelno vrijedi da je zavarljivost dupleks celika bolja od feritnih celika ali loSija
u odnosu na austenitne ¢elike [104]. Postupak zavarivanja trebao bi sprijeciti nastanak pukotina
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u metalu zavara i zoni utjecaja topline kojima su dupleks ¢elici skloni te o¢uvati antikorozivna
i mehanicka svojstva zavarenog spoja.

Austenitni nehrdajudi ¢elici

Legure iz ove kategorije osim kroma sadrze znacajnu koli¢inu drugih legirnih
elemenata poput nikla i drugih gamagenih elemenata (C, N, Mn) koji proSiruju austenitno
podrucje. Austenitni ¢elici imaju plosno centriranu kubnu resetku, nemagneti¢ni su i1 nisu
podlozni alotropskim modifikacijama s promjenom temperature. Zbog toga austenitne
nehrdajuce Celike nije moguce toplinski o¢vrsnuti. Austenitni nehrdajuci Celici imaju odlicnu
otpornost na koroziju u razli¢itim medijima, veoma su duktilni i zilavi, te imaju relativno
visoku C¢vrstocu. Zahvalju¢i svojoj kristalnoj gradi zadrzavaju dobru zilavost na niskim
temperaturama, dok na visokim temperaturama (do 760 °C) imaju dobru ¢vrstocu i otpornost
na oksidaciju, [5], [104].

Austenitni Celici dijele se u dvije razliCite grupacije. Prema americkim oznakama tako
se razlikuje serija 2xx (Fe-Cr-Mn-N sustav) i serija 3xx (Fe-Cr-Ni sustav). Legure iz serije 3xx
sadrze viSe nikla u kemijskom sastavu, a ponekad nakon brojcane oznake imaju i slovnu
oznaku, primjerice slovo 'N' ozna¢ava dodatak dusika (N), dok slova 'L' i 'H' ozna¢avaju nizak
ili visok udio ugljika. Iako je kristalna grada ovih legura nacelno austenitna, moguce je da
sadrzi i manji udio ferita pa i martenzita [104]. U okviru serije 3xxx razlikuju se stabilizirane i
nestabilizirane legure. Stabilizirane legure imaju manji dodatak titana (Ti) i niobija (Nb) u
kemijskom sastavu. Ovi elementi imaju veliki afinitet prema ugljiku s kojim se vezu tvoreci
karbide. Formiranje titanovih i niobijevih karbida sprije¢ava vezivanje kroma s ugljikom, i
nastanak kromovih karbida koji mogu rezultirati intergranularnom korozijom. Serija 3xx
austenitnih Celika, znacajno je zastupljenija u odnosu na seriju 2xx.

Austenitni nehrdajuc¢i Celici imaju bolju zavarljivost u usporedbi s feritnim i
martenzitnim celicima, medutim, zbog veceg koeficjenta toplinskog Sirenja podlozniji su
deformacijma uzrokovanih zavarivanjem. Postupak zavarivanja mora se pazljivo odabrati kako
ne bi doslo do naruSavanja antikorozivnih svojstava i pojave pukotina u zavarenom spoju [106].

3.2. Svojstva austenitnih nehrdajucéih c¢elika

Upravo svojstva austenitnih nehrdajucih celika objaSnjavaju zaSto ove legure
zauzimaju najve¢i udio u ukupnoj koli¢ini proizvedenih nehrdajuéih celika [5]. U ovom
podpoglavlju pojasnjen je kemijski sastav i uloga legirnih elemenata koji se nalaze u
austenitnom nehrdaju¢em celiku. Prikazana su njihova osnovna fizikalna, mehanicka i
kemijska svojstva te usporedena sa standardnim konstrukcijskim ¢elikom.

Kemijski sastav

Otpornost na koroziju austenitnih nehrdajucih celika primarno je u funkeiji koli¢ine
kroma kojeg u kemijskom sastavu ima od 16-26%, ovisno o legure. Takoder, udio nikla krece
se u rasponu 3,5-37%, a udio ugljika u rasponu 0,015-0,25%. Dodatak ugljika, mangana i
dusika (serija 2xx), te nikla u razliitim koli¢inama potice prisutnost austenitne faze u
mikrostrukturi. Kemijski sastav odabranih austenitnih nehrdajucih ¢elika prikazan je u tablici
3.1. Osim legirnih elemenata, u kemijskom sastavu legura prisutne su i necisto¢e poput
sumpora i fosfora. lako je udio ovih elemenata vrlo malen, oni mogu imati zna¢ajan utjecaj na
neka svojstva. Detaljan pregled utjecaja pojednih legirnih elemenata na legure austenitnog
nehrdajucéeg celika vidljiv je u Tablici 3.2.
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Tablica 3.1. Kemijski sastav austenitnih nehrdajucih celika, [104]

Legura C Mn Si Cr Ni P S ostalo

301 0,15 2,00 1,00 16,0-180 6,0-8,0 0,045 003 -

304 0,08 2,00 1,00 18,0-200 8,0-105 0,0456 0,03 -

304H 0,04-0,10 2,00 1,00 18,0-200 8,0-11,0 0,045 0,03 -

304L 0,03 2,00 1,00 18,0-200 8,0-12,0 0,045 0,003 -

310 0,25 2,00 150 14,0-260 19,0-220 0,045 0,03 -

316 0,08 2,00 1,00 16,0-180 10,0-140 0,045 0,03 2,0-3,0Mo

Tablica 3.2. Utjecaj legirnih elemenata na legure nehrdajucih celika, [104]

Element  Legura Utjecaj

Gamageni element, promi¢e formiranje austenita. Moze tvoriti karbide s kromom

Ugljik Sve $to dovodi do intergranularne korozije

Alfageni element, promice formiranje ferita. Povec¢ava otpornost na oksidaciju i

Krom sve "
koroziju

Nikal sve Gamageni element, promice formiranje austenita. Povecava ¢vrstocu na
poviSenim temperaturam, otpornost na koroziju i duktilnost

Dusik wxxN Gamageni element, promi¢e formiranje austenita. Povecava ¢vrstocu, (posebno na

niskim temperaturama) i otpornost na rupicastu koroziju.
Niobij se spaja s ugljikom i tako smanjuje sklonost intergranularnoj koroziji.
Niobij 347 Smanjuje veli¢inu kristalnog zrna. Promice formiranje ferita (alfageni element).
Povecava ¢vrstocu ali smanjuje duktilnost pri uvjetima koji izazivaju puzavost.
Na sobnoj temperaturi djeluje kao gamageni a na poviSenim kao alfageni element.
Mangan  2xx Ima veliki afinitet prema sumporu i zato smanjuje mogucénost vrucih pukotina
prilikom zavarivanja
Molibden 316, 317 Alfageni element, prorlrvliée formiranje ferita. Pf).veéava (“:v.rstloéru na Visqlfim
temperaturama. Pobolj$ava otpornost na koroziju u reduciraju¢em okolisu.
Poboljsavaju strojnu obradivost ali uzrokuju nastanak vru¢ih pukotina tijekom
303, 303Se  zavarivanja. Malo pogorSava otpornost na koroziju. Sumpor djeluje na dubinu
penetracije kod zavarivanja mijenjajuéi povrsinsku napetost tekuc¢eg metala.
Povecava otpornost na oksidaciju. Alfageni element (promovira formiranje
Silicij 302B ferita). lzraziti afinitet prema kisiku (deoksidiraju¢e djelovanje). Poboljsava
fluidnost tekuceg metala.
Reagira s uljikom tvoreéi karbide i tako smanjuje vjerojatnost intergranularne
Titan 321 korozije. Smanjuje veliinu kristalnog zrna. Alfageni element (promovira
formiranje ferita).

Selen ili
sumpor

Fizikalna svojstva

Neka od osnovnih fizikalnih svostava austenitnih nehrdajucih Celika prikazana su u
tablici 3.3. Za usporedbu su u istoj tablici prikazana i fizikalna svojstva konstrukcijskog celika.
Treba napomenuti da vrijednosti mogu varirati, ovisno o kemijskom sastavu, mikrostrukturi
(prisutnim fazama, njihovim udjelima te obliku i veli¢ini kristalnog zrna), te toplinskoj i
mehanickoj povijesti legure. Gusto¢a i modul elasti¢nosti austenitnog nehrdajuceg celika sli¢ni
su onima kod uglji¢nih ¢elika. Relativno visok koeficijent toplinskog Sirenja i prili¢no niska
toplinska vodljivost austenitnih celika mogu uzrokovati velike deformacije (i zaostala
naprezanja) prilikom zavarivanja. Elektri¢ni otpor austenitnih nehrdaju¢ih celika znacajno je
vi$i u odnosu na konstrukcijski ¢elik, §to dolazi do izrazaja kod elektootpornog zavarivanja.
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Nehrdajuci austenitni Celik iskazuje paramagneti¢na svojstva ukoliko u leguri uz austenit ne
postoji feritna ni martenzitna faza koje mogu nastati u odredenim slucajevima.

Tablica 3.3. Usporedba odabranih svojstva austenitnog i niskougljicnog celika, [104]

Austenitni nehrdajuéi  Uglji¢ni

Svojstvo Zelik Eelik
Gustoéa / kg/dm?® 7,8-8,0 7.8

Modul eleasti¢nosti / GPa 193-200 200
(00-C do53 0 mime 17.0-192 17
Toplinska vodljivost pri 100 °C / W/m°C 18,7-22,8 60
Elektriéni otpor / Qm 6,9-10,2 x 107 1,2x 107
Interval taljenja / °C 1400-1450 1425-1538

Mehanicka svojstva

Austenitni nehrdajuci ¢elici imaju relativno dobru ¢vsto¢u koju zadrzavaju i na visokim
temperaturama — ovo posebno vrijedi za legure s oznakom 'H' (visoki udio ugljika). lako
pojedine legure imaju zadovoljavajuéu ¢vrstocu i iznad 1000 °C, radne temperature u pravilu
ne prelaze 760 °C zbog smanjene otpornosti na koroziju, [5]. Takoder, na temperaturama iznad
815 °C, zbog stvaranja karbida i intermetalnih spojeva, dolazi do pada duktilnosti i zilavosti.
Iako ne spadaju u toplinski o¢vrstive legure, austenitni nehrdajuéi ¢elici mogu se o¢vrsnuti
deformiranjem u hladnom stanju. Austenitni ¢elici iskazuju bolju otpornost na puzavost od
feritnih, martenzitnih i niskouglji¢nih celika. Zahvaljujué¢i ploSno centriranoj kubnoj resetki,
imaju odli¢nu duktilnost i Zilavost, te nisu podlozni naglom prelasku u krto stanje na niskim
temperaturama za razliku od legura koje kristaliziraju u prostorno centriranoj kubnoj resetci.
Neka od osnovnih mehanickih svojstava odabranih legura austenitnih nehrdajuéih ¢elika (304,
304L, 316, i 316L) u omeksanom stanju prikazana su u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Mehanicka svojstva austenitinih nehrdajucih celika, odzareno stanje [105]
Legura Rm/MPa Ryo/MPa Produljenje/% Tvrdo¢a/HRB

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

Otpornost na koroziju

Osim $to imaju dobra mehanicka i tehnoloska svojstva, jedan od glavnih razloga za
primjenu austnitnih nehrdajucih €elika upravo je njihova otpornost na koroziju. Mehanizam
zastite slican je kao 1 kod ostalih nehrdajucih celika. Na povrSini legure formira se pasivni
zastitni film kromovog oksida koji §titi metal od korozivnog propadanja. Austenitni nehrdajuci
¢elici iskazuju dobru otpornost na koroziju u razli¢itim medijima do temperatura od 650 °C.
Pri standardnim atmosferskim uvjetima opc¢e korozivno propadanje ovih legura prakticki je
zanemarivo, u slatkoj vodi iznosi priblizno 2,5x10®° mm/god $to je takoder izrazito sporo
vode. Ozbiljnije poteskoce s korozivnim propadanjem mogu nastupiti u slu¢ajevima rupicaste,
intergranularne, i galvanske korozije te korozije u procjepu i korozije potpomognute
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naprezanjem. Takoder, metalurSke promjene koje u leguri nastaju kao posljedica zavarivanja
mogu ozbiljno narusiti otpornost na koroziju u zoni zavarenog spoja.

3.3. Zavarljivost austenitnih nehrdajudih celika

Buduéi da proizvodnja slozenijih proizvoda cesto zahtjeva spajanje djelova
zavarivanjem, tijekom faze odabira materijala veoma je vazno sagledati i njegovu zavarljivost.
Zavarljivost se definira kao tehnolosko svojstvo materijala da se zavarivanjem uz prihvatljive
troSkove ostvari spoj primjerene kvalitete koji ¢e udovoljiti svim predvidenim radnim uvjetima
tijekom zivotnog vijeka konstrukcije [107]. Austenitni nehrdajuci ¢elici imaju relativno dobru
zavarljivost, medutim, za definiranje prikladnog postupka zavarivanja koji ne¢e znacajno
narusiti svojstva 0snovog metala potrebno je poznavati poteskoce koje zavarivanje moze
uzrokovati.

U ovom podpoglavlju pojasnjene su Stetne promjene koje procesi zavarivanja taljenjem
uzrokuju kod austenitnih nehrdajucih ¢elika. Lokalni unos topline, nuzan za taljenje metala,
moze rezultirati nastankom razli¢itih pukotina u podrucju zavarenog spoja. Nadalje, metalurske
promjene koje nastaju kao posljedica lokalnog toplinskog unosa mogu ozbiljno narusiti
svojstva zavarenog spoja, posebno njegove otpornosti na koroziju.

Metalurske promjene uzrokovane zavarivanjem

Slika 3.1 prikazuje osnovne karakteristi¢ne zone koje se formiraju tijekom zavarivanja
taljenjem uz koristenje dodatnog metala. Zavarivanje uzrokuje znacajne metalurske promjene
u zoni taljenja (ZT), djelomi¢no protaljenoj zoni i zoni utjecaja topline (ZUT). U zoni taljenja
dolazi do mjesanja osnovog i dodatnog metala u teku¢em stanju a temperature koje se tijekom
zavarivanja tu postizu nalaze se iznad likvidusa. Neposredno uz ZT nalazi se djelomi¢no
protaljena zona koja obuhvaca podrucje na kojem je dosegnuta temperatura izmedu likvidusa
i solidusa. Odmah uz djelomiéno protaljenu zonu nalazi se ZUT a obuhvaca podrucje gdje je
zavarivanjem uzrokovan temperaturni ciklus rezultirao promjenom mikrostrukture osnovnog
metala [108], [109].

ZONATALIENJA

Djelomiéno

ZONA UTJECAJA
TOPLINE

Osnovni metal

Slika 3.1. Karakteristicne zone u taljenjem formiranom zavaru

Kod austenitnih nehrdajuc¢ih celika mikrostruktura zone taljenja odstupa od
mikrostrukture osnovnog metala, ne samo po pitanju morfologije, nego i faza koje se
pojavljuju. Uz austenitnu fazu obi¢no dolazi do formiranja ferita koji ostaje prisutan na sobnoj
temperaturi. Udio feritne faze kre¢e se izmedu 0 FN do 30 FN, gdje mjerna jedinica FN
predstavlja feritni broj. Ovaj na¢in mjerenja koli¢ine ferita standardizirana je magnetska
metoda i znacajno je brza od metalografske analize. Koli¢ina ferita prisutna u metalu zavara
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ovisi primarno o njegovom kemijskom sastavu, ne toliko o odabranim procesnim zavarivackim
parametrima [104]. Prisutnost ferita u metalu zavara s jedne strane znacajno Smanjuje
vjerojatnost nastanka vru¢ih pukotina, ali s druge strane ferit moze imati nepovoljan utjecaj na
duktilnost zavarenog spoja na vrlo visokim ili niskim temperaturama. Naime, na visokim
temperaturama ferit se moze transformirati u krtu sigma fazu S prostorno centriranom
tetragonalnom resetkom a pri niskim temperaturama sama feritna faza postaje krta.

Promjene koje se zbivaju u ZUT-u austenitnih nehrdajucih ¢elika ukljucuju porast
veli¢ine kristalnog zrna, nastanak ferita, precipitaciju i lokaliziranu pojavu taljevine na
granicama zrna. Budué¢i da se vecina nehrdaju¢ih Celika zavaruje u toplo valjanom ili
omeksanom stanju, porast veli¢ine zrna u ZUT-u €esto nije kriti¢an, osim u slucajevima velikog
unosa topline. Medutim, rast kristalnog zrna moze izazvati poteskoce prilikom zavarivanja
austenitnih Celika koji su prethodno o¢vrsnuti hladnom deformacijom na §to treba obratiti
pozornost. Do nastajanja manje koli¢ine ferita u ZUT-u obi¢no dolazi duz granica kristalnog
Zrna, a njegova prisutnost ogranic¢ava rast zrna i smanjuje osjetljivost na pukotine u ovoj zoni.
Tijekom faze zagrijavanja u ZUT-u dolazi do raspadanja postoje¢ih precipitata, dok u fazi
hladenja mogu nastati novi (Cesto nepozeljni) precipitati poput karbida i nitrida. Najcesce
nastaju duz granica zrna a njihova zastupljenost, veli¢ina 1 oblik ovise o kemijskom sastavu
legure i toplinskom ciklusu kojem su bili izlozeni. U ZUT zoni moZze se pojaviti i lokalno
taljenje, obicno duz granice austenitog zrna gdje su prisutne necisto¢e niskog taliSta poput
sumpora i fosfora. Ova pojava moze rezultirati i karakteristicnim pukotinama koje negativno
utjecu na zavarljivost legure [5], [110].

Pukotine uzrokovane zavarivanjem

Iako su austenitni Celici relativno dobro zavarljivi, neke od legura iz ove grupacije
podlozZne su pojavi razli¢itih pukotina uzrokovanih zavarivanjem. Sklonost nastajanju pukotina
usko je povezana s kemijskim sastavom osnovnog i dodatog metala a posebno s razinom
necistoca koje se u njima nalaze. Opcenito, pukotine nastaju uslijed djelovanja naprezanja kroz
podrucja zavara u kojima istovremeno dolazi do pada duktilnosti zbog prisutnost tekuce faze u
obliku tankog filma duz granica kristalnog zrna ili pak zbog fenomena koji povecava krtost
legure a pojavljuje se neSto iznad polovice solidus temperature. Pukotine se medusobno
razlikuju po mehanizmu koji ih uzrokuje ali i po mjestu nastanka. Tako se razlikuju vruce
pukotine u metalu zavara, vrué¢e pukotine u djelomi¢no protaljenoj zoni i ZUT-u, pukotine
uzrokovane naglim padom duktilnosti (DDC pukotine), te pukotine nastale naknadnim
zagrijavanjem zavarenog spoja [108]. Pukotine mogu nastati i uslijed naru$avanja otpornosti
na koroziju uzrokovanog zavarivanjem

Vruce pukotine u metalu zavara

Vruée pukotine u metalu zavara javljaju se neposredno pred kraj skrucivanja, trenutak
prije potpunog prelaska metala zavara u ¢vsto agregatno stanje. Vrijedi pravilo kako se sklonost
legure pojavi ovih pukotina povecava ukoliko je temperaturni interval skru¢ivanja §irok te
ukoliko se povecava koli¢ina eutektiCke mjeSavine prisutne pri prijelazu taljevine u ¢vrsto
agregatno stanje. Prisutnost necisto¢a poput sumpora i fosfora takoder povecava vjerojatnost
pojave vruéih pukotina u metalu zavara buduci da se ovi elementi tijekom skruéivanja izluc¢uju
po granicama zrna tvoreci eutektiCku mjeSavinu niskoga taliSta. Ako je spomenuta eutekticka
mjeSavina distribuirana u obliku kontinuiranog tankoga filma izmedu kristalnih zrna ona se u
prisutnost naprezanja mogu razdvojiti i tako formirati pukotinu [108], [110].

Najefikasnijim nacinom za sprjeCavanje pojave vrucih pukotina kod austenitnih
nehrdajucih ¢elika pokazala se kontrola nad udjelom ferita u metalu zavara. Odli¢nu otpornost
na pojavu pukotina iskazali su metali zavara s udjelom ferita od 3 FN do 20 FN. Udio ferita
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koji se forimira u metalu zavara pod snaznim je utjecajem kemijskog sastava legure a kao
primaran faktor pokazao se omjer Creq/Nieq. Creq je ekvivalentni udio kroma, a Nieq ekvivalentni
udio nikla u leguri. Zavarivanje legura austenitnog nehrdajuceg Celika kod kojih Creq/Nieq
iznosi priblizno 1,5 rezultira povoljnijm udjelom ferita u metalu zavara, $to znac¢ajno smanjuje
vjerojatnost pojave pukotina, dijagram na slici 3.2.

bt -\
b
B
a2
=
&
g
o Creq =Cr + Mo + 0,7Nb
o Nieq = Ni + 35C + 0.25Cu
2
T
8
Nt
1.0 1.5 2.0 25 3.0

CI' c(]//Nicq

Slika 3.2. Osjetljivost austenitnih nehradajucih celika na pojavu vruéih pukotina u metalu
zavara u ovisnosi 0 Creq/Nieq pokazatelju, [5]

Danas se smatra da postoji nekoliko temeljnih razloga zasto prisutnost ferita ima ovako
povoljan utjecaj na pojavu vruéih pukotina u metalu zavara:

e veca otopivost necistoca poput S i P u feritu smanjuje njihovo izlu¢ivanje a time i
koli¢inu taljevine duz granica zrna,

e granice zrna izmedu feritne i austenitne faze nisu ravne nego imaju vijugav oblik §to
otezava pojavu kontinuiranog filma taljevine izmedu zrna i

e vijugavi oblik granice izmedu ferita i austenita efektivno zaustavlja propagaciju
pukotine ukoliko i dode do njezina zacetka.

Unato¢ navedenim prednostima pojave ferita u metalu zavara austenitnih nehrdajucih celika,
potrebno je napomenuti kako u pojednim slucajevima ve¢i udio ferita (> 10 FN) moze
uzrokovati poteskoce s mehani¢kim svojstvima zavarenog spoja na veoma niskim ili visokim
radnim temperaturama gdje zbog ferita dolazi do gubitka duktilnosti i pada Zilavosti.

Dosta istrazivaca je radilo na razvoju dijagrama kojima se pokuSava pokuSava
predvidjeti pojavu vrucih pukotina u metalu zavara nehrdajucih celika. Jedan od najcesce
koriStenih takvih dijagrama, koji u obzir uzima pokazatelj Creq/Nieq ali i zbroj masenog udjela
fosfora i sumpora u kemijskom sastavu, prikazan je na slici 3.3.
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Slika 3.3. Suutala dijagram, predvidanje pojave pukotina na osnovi kemijskog sastava kod
elektrolucnog zavarivanja austenitnih nehrdajucih celika, [111]

U dijagramu je takoder vidljivo kako povoljan omjer pokazatelja Creq/Nieg ima snazan
utjecaj na sklonost nastanku pukotina, a moze se uociti i povoljan utjecaj smanjenjenog udjela
sumpora i fosfora (necisto¢e) u kemijskom sastavu. Medutim, utjecaj fosfora i sumpora nije
tako znacajan a treba napomenuti kako je proizvodnja legura s izrazitom niskim udjelom
necisto¢a u kemijskom sastavu skupa.

Utjecaj zavarivackih parametara na pojavu vrucih pukotina kod austenitnih nehrdajucih
¢elika znacajno je manji u odnosu na utjecaj kemijskog sastava legure. Medutim, svakako je
pozeljno postivati nekoliko temeljnih preporuka koje mogu smanjiti vjerojatnost nastanka
pukotina. Opcenito vrijedi da proces zavarivanja i njemu pripadne parametre treba odabrati
tako da se smanji unos topline u radni komad. Kako bi se smanjila toplinska naprezanja koja
tijekom zavarivanja uzrokuju pukotine, upetost konstrukcije koja se zavaruje treba svesti na
najmanju moguéu mjeru. Takoder treba nastojati da metal zavara ima relativno malenu
povrsinu poprecnog presjeka jer se tako smanjuje intezitet zaostalih naprezanja. Nekoliko
preporuka vezanih za brzinu zavarivanja i geometriju zone taljenja vidljivo je na slici 3.4. lako
manje brzine zavarivanja nepovoljno djeluju na produktivnost i toplinski unos, zona tekuceg
metala poprima elipti¢an oblik §to usmjerava kristalizaciju na nacin povoljniji za sprijecavanje
pukotina. Lice zavara konveksnog oblika pozeljnije je od konkavnog oblika jer zaostala
naprezanja imaju tlacno umjesto vla¢no djelovanje, §to opet povoljno djeluje na sprijecavanje
vru¢ih pukotina. Ukoliko je moguce, treba teziti manjem omjeru dubine penetracije u odnosu
na Sirinu zavara jer zavari s dubokom penetracijom imaju nepovoljniji smjer kristalizacije koji
moze lakSe rezultirati nastankom pukotina [5], [108]. Tijekom zavarivanja uvijek je potrebno
osigurati kvalitetnu zasStitnu atmosferu a kod austnitnih nehrdajucih celika posebno je vazno
sprijeciti prisutnost dusika jer on ima snazno gamageno djelovanje i moZze smanjiti ciljani udio
ferita u metalu zavara [110].
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Veca brzina zavarivanja Konkavno lice zavara Konveksno lice zavara

Pukotina Pukotina Nema

.-ﬁr,“l?/lfli/]}ﬂ / / pukotine

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

Slika 3.4. Utjecaj brzine zavarivanja, oblika lica zavara te omjera dubina penetracije i Sirine
zavara na sklonost pojavi vruc¢ih pukotina u metalu zavara, [5], [108]

Pukotine u djelomicno protaljenoj zoni i ZUT-uU

Austenitini nehrdajuéi ¢elici mogu biti skloni pojavi vru¢ih pukotina u djelomic¢no
protaljenoj zoni i ZUT-u. Ove pukotine pojavljuju se uslijed istovremene prisutnosti
zavarivanjem uzrokovanih naprezanja i lokaliziranog tekuceg agregatnog stanja. Obi¢no se
javljaju duz granica kristalnog zrna jer se upravo ovdje nalaze izluene neéistoce niskog talista,
provodi u vise prolaza, ove se pukotine se mogu pojaviti i u metalu zavara koji je formiran u
nekom od prethodnih prolaza. Pukotine u djelomic¢no protaljenoj zoni i ZUT-u ¢esto su vrlo
malih dimenzija zbog ¢ega ih je tesko uociti a ponekad se i nazivaju mikro-pukotine.

Kao najucinkovitija metoda za izbjegavanje nastanka ovih pukotina pokazala se
kontrola kemijskog sastava osnovnog metala. Naime, legure koji imaju sklonost nastajanju
ferita u ZUT-u su prili¢no otporne na nastanak pukotina u ovoj zoni. Ukoliko je kemijski sastav
legure takav da ne rezultira nastankom feritne faze u ZUT-u, vjerojatnost pojave pukotina moze
se minimizirat tako da udio necisto¢a u kemijskom sastavu bude $to je mogucée manji. Veli¢ina
kristalnog zrna u ZUT-u takoder ima bitan utjecaj na pojavu pukotina. Sitnozrnata
mikrostruktura je u pravilu pozeljnija jer poveéava ukupnu povrSinu granica zrna i tako
distribuira neZeljenu taljevinu na ve¢e podrucje. Veca povrSina granice zrna rezultira i lokalnim
smanjenjem naprezanja po jednici povrSine S$to povoljno djeluje na sprjeCavanje pojave
pukotina [5], [108].

lako odabir pravilnog postupka za zavarivanja ima relativno ogranien utjecaj na
pojavu vru¢ih pukotina u djelomi¢no protaljenoj zoni 1 ZUT-u, preporuka je pridrZavati se istih
smjernica kao kod sprjeCavanja pojave vrucih pukotina u metalu zavara: smanjiti upetost
zavarivane konstrukcije, smanjiti unos topline te posti¢i pravilnu veli¢inu i oblik presjeka
zavarenog spoja.

DDC pukotine

DDC pukotine spadaju u pukotine koje nastaju u ¢vrstom agregatnom stanju (ispod
solidus temperature). Uocene su kod mnogih metala koje kristaliziraju u plo$no centriranoj
kubnoj resetci poput austenitnog nehrdajuceg celika te legura na bazi nikla i bakra. Ove
pukotine najcesce se pojavljuju kod zavarivanja u vise prolaza a sire se duz granica kristalnog
zrna a smjesStene su u metalu zavara ili ZUT-u. Nastanak DDC pukotina povezuje se s padom
duktilnosti u relativno uskom temperaturnom intervalu, priblizno od 60% do 90% solidus
temperature, slika 3.5.
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Slika 3.5. Promjena duktilnosti s padom temperature BTR: temperaturni interval smanjene
duktilnosti; T.: likvidus temperatura; Ts: solidus temperature, [108]

Sliéno kao i kod vru¢ih pukotina, prisutnost ferita ima pozitivno djelovanje na
sprjeCavanje DDC pukotina kod austenitnih nehrdajucih celika. Naime, granice zrna izmedu
ferita i austenita nemaju ravan nego vijugav oblik Sto omogucéuje mehanicko sidrenje i
blokiranje klizanja te sprjecava nastanak DDC pukotina pod utjecajem naprezanja. Odabirom
osnovnog 1 dodatnog metala koji rezultiraju stvaranjem manje koli¢ine ferita u metalu zavara i
ZUT-u moguce je u znatnoj mjeri sprijeciti pojavu DDC pukotina. Mehanizam pojave DDC
pukotina jo$ nije potpuno objasnjen ali su donekle poznati faktori koji utjecu na njihovu pojavu
[108]. Osim kontrole nad udjelom ferita u zavarenom spoju, vazno je smanjiti upetost
konstrukcije koja se zavaruje. Smanjenje udjela necisto¢a (P i S) u kemijskom sastavu
austnitnog nehrdajuceg Celika nema znacajniji utjecaj na pojavu DDC pukotina. Vodik u
zaStitnom plinu treba izbje¢i jer on poveéava vjerojatnost nastanka pukotina. Odabir
zavarivackih parametara koji rezultiraju manjim toplinskim unosom i povoljnom geometrijom
popre¢nog presjeka metala zavara (kako je i prethodno pojasnjeno) ima donekle povoljan
utjecaj na sprjecavanje DDC pukotina.

Pukotine nastale naknadnim zagrijavanjem

Pukotine nastale naknadnim zagrijavanjem zavarenog spoja mogu nastati kod
zavarivanja u viSe prolaza ali obi¢no nastaju tijekom toplinske obrade zavarenog spoja.
Naknadna toplinska obrada smanjuje zaostala naprezanja i uzrokuje kontrolirane
mikrostrukturne promjene u zavarenom spoju osiguravaju¢i mu trazena svojstva. Pukotine
nastale naknadnim zagrijavanjem zavarenog spoja, kao i DDC pukotine, nastaju u ¢vrstom
agregatnom stanju a pojavljuju se u metalu zavara ili ZUT-u. Austenitni nehrdajuci Celici
legirani s Nb i Ti (npr. legure 347 i 321) te legure s oznakom 'H' posebno su sklone formiranju
pukotina ovoga tipa. Mehanizam nastanka pukotina koje nastaju naknadnim zagrijavanjem
zavarenog spoja desava se u dvije faze. U prvoj fazi, na visokim temperaturama koje se tijekom
zavarivanja pojavljuju u ZUT-u, raspadaju se i otapaju u matrici prisutni karbidi. Metal zavara
takoder sadrzi ugljik i1 karbidotvorne elemente (Nb, Ti). U drugoj fazi, tijekom naknadnog
zagrijavanja zavarenog spoja, dolazi do ponovne precipitacije karbida u metalu zavara i ZUT-
u. Nastali precipitati znac¢ajno povecaju ¢vrsto¢u ali smanjuju duktilnost zavarenog spoja.
Ukoliko se uz navedeni pad duktilnosti u zavarenom spoju istovremeno pojavljuju znacajnije
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lokalne deformacije (uslijed popustanja zaostalih naprezanja) moze se ocekivati pojava
pukotina. Dinamika precipitacije i sklonost austenitnog nehrdajuceg celika pojavi pukotina
tijekom naknadne toplinske obrade iskazuje oblik C-krivulje u dijagramu vrijeme—
temperatura-precipitacija. Primjer za leguru 347 vidljiv je na slici 3.6. Ispitivanje je provedeno
za uzorke optere¢ene s 100% i 75% granice razvlacenja, $to su realisti¢ne vrijednost naprezanja
koje moze zaostati u zavarenom spoju. Pojava pukotina moze se ocekivati ukoliko krivulja
temperaturnog ciklusa u zavarenom spoju tijekom naknadnog zagrijavanja presije¢e C-
krivulju, Sto bi svakako trebalo izbjeéi ukoliko je moguce.
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Slika 3.6. Pojava pukotina uzrokovana naknadnom toplinskom obradom (legura 347), [108]

Sprjecavanje pojave pukotina uslijed naknadne toplinske obrade kod legura koje su im
sklone nije jednostavan zadatak. Opcéenio vrijedi da povecani udio necisto¢a u kemijskom
sastavu povecava vjerojatnost pojave ovih pukotina jer slabi veze izmedu kristalnih zrna.
Sitnozrnata struktura u ZUT-u i manji toplinski unos imaju povoljan utjecaj na sprjecavanje
pojave ovih pukotina. PoZeljan utjecaj imaju i sve druge radnje koje koje smanjuju intezitet
zaostalih naprezanja u zavarenom spoju: postizanje odgovaraju¢e geometrije poprecnog
presjeka metala zavara; izbjegavanje pojave koncentacije naprezanja (o$tri prijelaza s metala
zavara na osnovni metal, ukljucine troske, nepotpuno protaljivanje i pentracija); mehanic¢ko
ocvr$¢avanje povrsine zavara.

NaruSavanje otpornosti na koroziju zavarivanjem

Austenitni nehrdajuci ¢elici ¢esto se odabiru za primjenu upravo zbog svoje otpornosti
na koroziju. NaZalost, ovo svojstvo moze im se znacajno narusiti zavarivanjem §to uzrokuje
propadanje konstrukcije i skracuje joj predvideni Zivotni vijek. Zavarivanje moze smanjiti
otpornost na koroziju austenitnog nehrdajuceg celika u slucajevima kad u njemu prouzroci
nezeljene mikrostrukturne promjene. Nepovoljno djelovanje imaju i zavarivanjem uzrokovana
zaostala vla¢na naprezanja koja mogu prouzrociti koroziju potpomognutu naprezanjem u
podrucju zavarenog Spoja.

Intergranularna korozija

Djelovanje intergranularne korozije kod austenitnih nehrdajucih celika u pravilu se
uoCava u ZUT-u zavarenog spoja, ili to¢nije u kriticnom podrucju unutar ZUT-a koje se
zagrijalo na temperaturu izmedu 600 °C i 850 °C. U ovom temperaturnom intervalu dogadaju
se zavarivanjem uzrokovane mikrostrukturne pojave koje narusavaju Korozivnu otpornost
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nehrdajuceg Celika. Naime, duz granice kristalnog zrna formiraju se kromom obogaceni karbidi
(M23Cs) i tako smanjuje koli¢ina slobodnih kromovih atoma koji se trebaju vezati s kisikom te
na povrsini razviti zastitni oksidni sloj otporan na koroziju. Zbog ovog mehanizma granice
kristalnog zrna koje se nalaze u kriticnom podruc¢ju unutar ZUT-a ostaju nezasti¢ene od
djelovanja korozije te ona moze intezivno napredovati kroz njih, slika 3.7.

....................... 5 |
B L R g R T KR

Metal zavara

Slika 3.7. Djelovanje intergranularne korozije u ZUT-u, [108]

Austenitni nehrdajuci celici s udjelom ugljika preko 0,05% skloniji su nastanku intergranularne
korozije, [112]. Dinamika precipitacije kromom bogatih karbida moze se prikazati u dijagramu
temperatura-vrijeme-precipitacija, slika 3.8. U podru¢ju unutar karakteristicne C-krivulje
dolazi do precipitacije i formiranja karbida. Iz navedenog dijagrama vidljivo je kako povecanje
koli¢ina ugljika u austenitnom nehrdaju¢em celiku ubrzava dinamiku precipitacije (nos C-
krivulje pomice se prema lijevo). 1z ovog razloga austenitni nehrdajuci ¢elici koje sadrzavaju
mali udio ugljika u kemijskom sastavu, tj. legure s oznakom 'L' znacajno su otpornije na
intergranularnu koroziju. Treba napomenuti da opisanu precipitaciju i smanjenu otpornost na

koroziju moze izazvati i naknadna toplinska obrada zavarenog spoja ukoliko se provodi u
kritiénom temperaturnom intervalu.
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Slika 3.8. Utjecaj udjela ugljika na polozaj precipitacijske C-krivulje kod legure 18Cr-8Ni,
[108]

Postoji nekoliko nacina za sprjeCavanje intergranularne Kkorozije uzrokovane
zavarivanjem. Ponekad je moguce provesti naknadnu toplinsku obradu koja ¢e nepozeljne
karbidne spojeve otopiti u metalnoj matrici na temperaturi od 1000-1100 °C a potom brzim
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hladenjem onemoguciti njihovo ponovno nastajanje. Ovaj postupak nije praktican kod
zavarenih konstukcija ve¢ih dimenzija a moze izazvati i toplinske deformacije. Upotreba legura
austenitnog nehrdajuceg Celika sa smanjenim udjelom ugljika (slovna oznaka 'L') svakako je
prikladna opcija za izbjegavanje intergranularne korozije. Takoder, legure stabilizirane
dodatkom Ti i Nb, elemenata koji imaju znacajan afinitet prema ugljiku, pokazale su se
relativno otpornima na intergranularnu koroziju. Ove legure tvore titanove i niobijeve karbide
1 tako sprjeCavaju iscrpljivanje kromovih atoma na granicama kristalnog zrna. Medutim, kod
njih se moZze pojaviti posebna vrsta intergranularne korozije koja se naziva nozasta korozija.
Ona nastaje kao posljedica raspadanja i otapanja karbida TiC i NbC tijekom zavarivanja u
uskom podru¢ju uz zonu taljenja. Smanjenje unosa topline smanjuje vjerojatnost pojave
intergranularne korozije [108], [112].

Korozija potpomognuta naprezanjem

Zbog relativno niske toplinske vodljivosti i velikog koeficijenta toplinskog Sirenja,
zavarivanje austenitnih nehrdajucih Celika rezultira znacajnim vla¢nim naprezanjima koji
zaostaju u zavarenom spoju. Ovakvo stanje potpomaze napredovanje korozije i obi¢no rezultira
razvijanjem pukotina u ZUT-u, osobito u klorom bogatoj atmosferi poput morske vode. U
faktore koje utjeCu na intezitet korozije potpomognute naprezanjem ubraja se temperatura,
kemijski sastav legure, mikrostruktura, te razina i vrsta prisutnog naprezanja. Uzrok naprezanja
nije nuzno zavarivanje, ono takoder moze biti posljedica toplinske obrade, nekog drugog
proizvodnog procesa ili radnog optere¢enja. Nehrdajuci ¢elici koje u sebi imaju manje od 5%
ili viSe od 20% nikla imaju dobru otpornost na navedni problem, dok su mu legure s udjelom
nikla od 8-12% posebno sklone.

U usporedbi s asutenitnim ¢elikom, feritni i dupleks nehrdajuci Celici imaju bolju
otpornost na koroziju potpomognutu naprezanjem. Jedno od rjeSenja za sprjecavanje ove vrste
korozije moze biti i provodenje naknadne toplinske obrade za popustanje zaostalih naprezanja

[5], [104], [108].
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4. TIG ZAVARIVANJE AUSTENITNIH NEHRDAJUCIH CELIKA

Ovo poglavlje usmjereno je na utjecaj TIG zavarivanja na austenitne nehrdajuce Celike.
Posebna pozornost posvetena je utjecaju procesnih parametara (jakost struje, brzina
zavarivanja, duljina elektricnog luka, oblik vrha volframove elektrode, kemijski sastav
zaStitnog plina) i kemijskog sastava osnovnog metala na oblik zone taljenja. Analiziran je i
utjecaj TIG procesa na mikrostrukturne promjene i deformacije radnog komada koje uzrokuje.
Takoder, pojasnjene su osnove planiranja i analize eksperimenata a potom je sagledano na koji
nacin autori pristupaju ovoj problematici u pregledanoj literaturi.

4.1. Planiranje, dizajn, provodenje i analiza eksperimenata

Pravilno planiranje i dizajniranje eksperimenata a zatim kontrolirano provodenje te
analiza provedenih eksperimenata nuzan su preduvjeti za uspje$no testiranje znanstvene
hipoteze, opazanje 1 istrazivanje nepoznate pojave ili odnosa. Obzirom na navedeno,
metodologija provodenja eksperimenata tipi¢no se djeli na Cetiri temeljne faze:

planiranje eksperimenata,
dizajniranje eksperimenata (DOE),
provodenje eksperimenata,

analiza eksperimenata [113].

Planiranje eksperimenata

Preduvijet za uspjesno planiranje eksperimenata je dobro poznavanje procesa, sustava
ili pojave koja se promatra — vazno je razlikovati i odrediti $to sve ulazi u proces, koje
procesne parametre je moguce a koje nije moguce kontrolirati (ulazni parametri) te Sto je
promatrani Kriterij ili rezultat procesa (izlazni parametri), dijagram na slici 4.1.

Ulazni parametri koji su pod kontrolom

(X)) (X3) (X,)
Ulaz Izlazni parametri (Y)
PROCES/SUSTAV
) (Z). vl Z)

Ulazni parametri koji nisu pod kontrolom

Slika 4.1. Model promatranoga procesa ili sustava, [113]

Izlazni parametri (Y) u dijagramu odnose sa na promatrane karakteristike sustava, ulazni
parametri koje je moguce kontrolirano mijenjati (X1...Xn) imaju klju¢nu ulogu u provodenu
eksperimenanta. Parametri koji nisu pod kontrolom ili ih je veoma teSko kontrolirati (Z1...Zy)
odgovorni su za odstupanja u promatranim izlaznim parametrima. Fazu planiranja
eksperimenata moze se dalje podjeliti u Sest tipi¢nih koraka:

52



prepoznavanje i formuliranje problema,

odabir izlaznih procesnih parametara koji ¢e se mjeriti (Y),

prepoznavanje ulaznih procesnih parametara (X1...Xn) i (Z1...Zn),
raspoznavanje ulaznih parametara koje je moguce kontrolirati (X1...Xn),

e odabir vrijednosti (razina) na koje ¢e se kontrolabilni parametri postavljati i

e prepoznavanje zdruzenog utjecaja ulaznih parametara (npr. utjecaj X1-X2) na izlaz Y
[113].

Dizajniranje eksperimenata

Provodenje eksperimenata u pravilu zahtjeva odgovarajuéa mjerenja kako bi se
naknadno utvrdio utjecaj ulaznih parametara (Xi...Xn) na promatrane izlazne parametre (Y).
Primjerice, eksperimenti se mogu provesti u cilju odredivanja utjecaja jakosti struje zavarivanja
(kontrolirani ulazni parametar) na dubinu penetracije (izlazni parametar). Eksperimenti se
mogu provoditi i kako bi se odredila kombinacija ulaznih parametara koja smanjuje varijacije
u kvaliteti izlaznog proizvoda, $to je veoma vazno za povecanje robusnosti industrijskih
procesa. S tom namjerom se 1980-tih razvila poznata Taguchi metoda koja u pravilu Kkoristi
ortogonalni dizajn eksperimenata i omogucuje odabir ulaznih parametara koji smanjuju
varijaciju (Sum) u promatranom izlaznom parametru.

Kod analize utjecaja samo jednog parametra (varijable) na proces u pravilu se koristi
najjednostavniji dizajn eksperimenata — vrijednost promatranog parametra kontrolirano se
mijenja a svi ostali parametri zadrZzavaju se na konstantnoj vrijednosti (OVAT metoda).
Potrebno je napomenuti kako ovaj pristup zahtjeva dosta vremena, resursa i iskustva $to mu je
ujedno i glavni nedostatak. Upravo zato su se 1920-tih razvile kompleksnije metode
dizajniranja eksperimenata koje dobrim djelom eliminirale navedene nedostatke i omogucile
analizu utjecaja veceg broja parametara na proces [113]. Neke od najpoznatijih DOE metoda
su potpuni faktorski dizajn, djelomicni faktorski dizajn, centralni kompozitni dizajn i Box—
Behnken design (BBD). Shematski prikaz navedenih metoda za tri ulazna parametra tj. faktora
vidljiv je na slici 4.2 — odmah se uocava kako metode zahtjevaju znacajno razliit broj
eksperimenata (oznaceni tockama), §to je jedna od vaznijih karakteristika budu¢i da provodenje
eksperimenata moze biti skupo i1 dugotrajno. Tako potpuni faktorski dizajn zahtjeva osam
eksperimenata na dvije razlicite razine; djelomic¢ni faktorski dizajn zahjeva svega Cetiri
eksperimenta, takoder na dvije razine; centralni kompozitni dizajn i Box-Behnken dizajn
zahtjevaju provodene znacajno veceg broja eksperimenata (zbog veceg broja razina) ali zato
bolje opisuju proces obuhvacajuéi nelinearnosti koje se mogu pojaviti.
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Slika 4.2. Nekoliko razlicitih DOE metoda za tri faktora (ulazna parametra X1, X2 i X3)
A) potpuni faktorski dizajn; B) djelomicni faktorski dizajn; C) centralni kompozitni dizajn;
D) Box-Behnken dizajn

U tablici 4.1 navedeno je nekoliko znanstvenih radova gdje su autori koristili neku od
sloZenijih DOE metoda za potrebu analize utjecaja zavarivackih parametara na dimenzije zone
taljenja kod TIG zavarivanja austenitnih nehrdajucih celika.

Tablica 4.1. Dizajn eksperimenata koristen u istraZivanjima utjecaja TIG zavarivackih
parametara na geometriju zone taljenja kod austenitnih nehrdajucih celika

Dizajn

IstraZivanje TIG procesni parametar . Rezultati
eksperimenata
Leitner i Frekvencija i amplituda impulsne Odredivanje koji od analiziranih
ostali [98] struje, jakost i trajanje vrsne struje, BBD procesnih parametara ima najveci
brzina zavarivanja (P-TIG proces) utjecaja na zonu taljenja
Mohan i ostali Duljina luka, jakost struje i brzina Utvrdivanje optimalnih
[114] zavarivanja Taguchi L27  zavarivackih parametara obzirom
(A-TIG) na dimenzije zone taljenja
Giridharan i i:l\(/c;?itvlat;g;anje visne struje, brzina cch Izrada modela i optimiranje
ostali [115] ) oblika zone taljenja

(P-TIG proces)

Vazno je napomenuti da su se autori u ostatku pregledane literature odlucili za jednostavnu
OVAT metodu koja im je omogucila analizu utjecaja samo jednog zavarivackog parametra na
dimenzije zone taljenja, tablica 4.2. Ukoliko su analizirali utjecaj vise zavarivackih parametara,
OVAT metodu primjenili bi na svaki od njih a istraZzeni raspon odabran je na temelju iskustva
1 tehnickih moguénosti opreme koju posjeduju.

Tablica 4.2. Istrazivanja u kojima je koristena OVAT metoda u svhu analize utjecaja TIG
zavarivacih parametara na geometriju zone taljenja
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Istrazivanje Analizirani TIG parametar Ispitani raspon
Jakost struje 70-270 A
- Brzina zavarivanja 6,3-30 cm/min
Burgard i Heiple [2] Duljina elektri¢nog luka 0,3-3,7 mm
Vrs$ni kut volframove elektrode ~ 20°-30°
Jakost struje 410-530 A
Feng i ostali [93] Brzina zavarivanja 31-49 cm/min
Duljina elektricnog luka 2-3,5mm
Huang i ostali [116] Jakost struje 100-200 A
S . Jakost struje 110-200 A
Jamshid i ostali [117] Brzina zavarivanja 10-15 cm/min
Jakost struje 80-250 A
. . Brzina zavarivanja 4,5-30 cm/min
Lu i ostali [100] Duljina elektri¢nog luka 1,0-7,0 mm
Dodatak O u zastini plin He 0-4 vol.%
Jakost struje 60-260 A
. . Brzina zavarivanja 4,5-30 cm/min
Lu i ostali [118] Duljina elektri¢nog luka 1,0-9,0 mm
Dodatak Oz u zastini plin Ar 0,1i0,3 vol.%
. . . Jakost struje 100-300 A
Rodrigues i Loureiro [119] - 5oaak Hy u zastini plin Ar~ 0-5 vol.%
Jakost struje 150-250 A
Brzina zavarivanja 7,5-22,5 cm/min
Shirali i Mills [41] Duljina elektri¢nog luka 2,0-10,0 mm
Vr$ni kut volframove elektrode  15°-90°
Dodatak O u zastini plin Ar 0-1 vol.%
Jakost struje 100-150 A
. . Duljina elektri¢nog luka 3,0-5,0 mm
Stadler i ostali [120] Vrs$ni kut volframove elektrode ~ 30°-60°
Dodatak Ar u zastini plin He 0-30 vol.%
Jakost struje 60-240 A
Vasudevan [121] Brzina zavarivanja 6-21 cm/min
Key [103] Vr$ni kut volframove elektrode ~ 15°-180°
Durgutlu [101] Dodatak H» u zastini plin Ar 1,5-5 vol.%
_ . Dodatak H; u zastini plin Ar 0-5 vol.%
Hsieh i ostali [42] Dodatak Oz u zastini plin Ar 0-1vol.%

Huang [122]
Lu i ostali [102]

Tathgir i ostali [123]

Dodatak N u zastini plin Ar
Dodatak O; u zastinu plinsku
mjesavinu Ar+He

Dodatak H» u zastini plin Ar

2,5-10,0 vol.%
0-1 vol.%

0-5 vol.%

Na temelju iznesenog jasno je vidljivo kako OVAT metoda prevladava u vecini pregledanih
znanstvenih radova koji analiziraju utjecaj parametara TIG procesa na geometriju zone taljenja.
Iznimke su slucajevi u kojima je cilj istrazivanja optimirati zavarivacke parametre obzirom na
zeljene dimenzije zone taljenja pa je vaZzna i njihova interakcija stoga je nuzno Koristiti
sloZzenije DOE metode.

55



Provodenje eksperimenata

Eksperimenti se provode sukladno prethodno utvrdenom dizajnu. Kod sloZenijih DOE
metoda i velikog broja eksperimenata izraduje se matrica dizajna eksperimenata koja osigurava
provodenje eksperimenata to¢no definiranim redoslijedom. Ukoliko su eksperimenti i popratna
mjerenja sloZzena i zahtjevaju vise koraka, preporuca se koristenje provjerenog popisa kako bi
se sve potrebne predradnje uvijek izvrsile.

Analiza eksperimenata

U ovoj fazi eksperimentalne metodologije provodi se analiza podataka prikupljenih
kroz provedene eksperimente. Podaci se mogu obraditi i prikazati na veliki broj nacina a uvijek
treba odabrati onaj koji jasnije ukazuje na zakljucke istrazivanja. Izrada matematickog modela
koji opisuje odnos ulaznih parametara (X1...Xn) i promatranog izlaznog parametra (Y) u pravilu
se provodi regresijskom analizom:

Y =f(XnB) +e (4.1)

gdje je Y zavisna varijabla (izlazni parametar), X,, nezavisne varijable (ulazni parametri), 8
nepoznati koeficjenti koji izraCunavaju a e; pogreska (sluc¢ajna varijabla s normalnom
raspodjelom i oCekivanom vrijednos¢u nula). Istrazivanja koja ukljucuju optimizaciju ulaznih
parametara u cilju minimizacije (ili maksimizacije) vrijednosti izlaznog parametra ¢esto koriste
metodu odzivne povrsine (RSM) koja se temelji na regresijskoj analizi. Opéenito, RSM metoda
ukljuuje niz statistickih 1 matematickih tehnika koje poboljSavaju razumijevanje
promatranoga procesa te tako omogucuju njegovo unaprijedenje, razvoj ili optimizaciju. Ova
metoda dobila je ime prema grafickom prikazu problema koji obuhvaca dva ulazna i jedan
izlazni parametar — ako su vrijednosti ulaznih parametara prikazani u xy ravnini, a izlazni
parametar (0dziv) na osi z rezultiraju¢a ploha ima oblik prostorne plohe, slika 4.3.

Slika 4.3 Odzivne povrsine, RSM metoda
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4.2. Zonataljenja

Zona taljenja kod TIG zavarivanja nastaje kao posljedica lokalnog djelovanja
elektricnog luka na radni komad. Postizanje Zeljenog oblika zone taljenja vazno je iz vise
razloga:

e omogucuje ostvarivanje zavarenog spoja zadovoljavajuce kvalitete,

smanjuje mogucnosti pojave greSaka u zavarenom spoju,

povecéanje dubine zone taljenja pozitivno utjece na produktivnost procesa,

e povoljnija geometrija zone taljenja smanjuje unos topline i deformacije radnog komada.

Kontrola nad geometrijom zone taljenja vazna je i za napredak aditivnih tehnologija
proizvodnje koje koriste zavarivacke procese i iskazuju veliki potencijal za industrijsku
primjenu. Sest osnovnih oblika zone taljenja prikazani su na slici 4.4. Kod svih prikazanih
oblika osim zadnjeg, konvekcija u tekuéem metalu (smjer oznacen strelicama) moze imati bitan
utjecaj na prijenos topline i razvoj oblika zone taljenja.

T e VY
VRNV

Slika 4.4. Razliciti oblici zone taljenja i smjer konvekcija koji na njih utjece, [1]

Kao karakteristicne dimenzije zone taljenja kod nepotpune penetracije obi¢no se uzimaju
njezina dubina (dubina penetracije) i §irina. Cesto se potom izra¢unava njihov omjer djeljenjem
dubine penetracije sa Sirinom zone taljenja (D/W omjer). Vrijednost D/W omjera
opceprihvacéena je mjera koja karakterizira geometriju zone taljenja. Kod potpune penetracije,
uobicajeno je za karakteristicne dimenzije zone taljenja uzeti njezinu Sirinu sa stane lica 1
njezinu $irinu sa strane korijena.

Konacan oblik 1 geometrija zone taljenja ovise o €itavom nizu faktora koji mogu
izravno ili neizravno utjecati na koli¢inu topline koja se generira u elektricnom luku, prenosi u
radni komad a potom i §iri kroz metal [1], [7], [124]. Kod metala koji imaju nisku toplinsku
vodljivost, poput austenitnog nehrdajuceg celika, konvektivni prijenos topline u teku¢em
metalu moZe imati bitan utjecaj na formiranje zone taljenja. Smjer i intezitet sila koje pokrecu
0VO strujanje ovisi o odabranim zavarivackim parametrima koji na taj nacin neizravno utjecu
na granicu taljenja [8], [4], [11], [38]. Tlak elektriénog luka takoder je pod utjecajem
zavarivackih parametara a moze izazvati depresiju slobodne povrSine tekuc¢eg metala 1 tako
utjecati na prijenost topline u radni komad. [21], [125].

Zbog kompleksnih zbivanja koja se odvijaju tijekom elektrolu¢nog zavarivanja ¢ak i
suptilne promjene mogu rezultirati zonama taljenja Cija se geometrija medusobno bitno
razlikuje. Ovu problematiku za TIG proces zavarivanja detaljno su obradili Mills i Keene [1].
Ustanovljeno je kako i mala razlika u kemijskom sastavu metala zavara moze dovesti do
formiranja znacajno razli¢ite zone taljenja, na §to posebno djeluju povrsinski aktivni elementi
(sumpor, kisik, selenij i dr.) zbog njihovog utjecaja na povrsinsku napetost tekuceg metala. U
cilju povecanja dubine penetracije razvijeni su i posebni aktivni premazi koji se nanose na
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osnovni metal prije TIG zavarivanja, a njihovo djelovanje takoder se povezuje s promjenom
povrsinske napetosti tekuéeg metala, [126]. Velik broj autora posvetio je istrazivanje upravo

ovoj problematici [95], [96], [114], [127], [128].

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

4.2.1. Utjecaj kemijskog sastava osnovnog metala na zonu taljenja

Jedan od glavnih razloga za odstupanje dimenzija zone taljenja pod jednakim
zavarivackim parametrima obicno je vrlo mala promjena u kemijskog sastavu metala koji se
zavaruje. Konacan oblik zone taljenja osobito je osjetljiv na udio povrSinskih aktivnih
elemenata elemenata poput sumpora, kisika, selenija i aluminija u metalu, [1], [129]. Naime,
navedeni elementi mogu dovesti do promjene smjera konvektivnog strujanja tekuceg metala
utjecuci na njegovu povrsSinsku napetost odnosno Marangonijevu konvekciju. Konvekcija
moze biti dominantan mehanizam prijenosa topline u talini, osobito kod metala koji imaju
relativno malen koeficjent toplinske vodljivosti — pokazatelj omjera konvektivnog i
konduktivnog prijenosa topline u fluidu (teku¢i metal) je bezdimenzionalni Pecletov broj.
Ovdje je vazno naglasiti da razlika u geometriji zone taljenja izmedu dva osnovna metala s
razli¢itim udjelom povrSinskih aktivnih elemenata ne mora nuzno nastupiti. Naime, nastupanje
navedene razlike uvelike ovisi o zavarivackim parametrima koji neizravno utjec¢u na Pecletov
broj, §to je detaljno istraZzeno u znanstvenom radu Pitscheneder i ostali [130]. Autori su utvrdili
kako ocekivana razlika u geometriji zone taljenja izmedu uzoraka s razli¢im udjelom sumpora
nece biti ostvarena ukoliko su brzina strujanja tekuceg metala 1 dimenzije taline relativno
malene. U takvim slu¢ajevima dolazi do smanjenja vrijednosti Pecletovog broja — konvekcija
viSe nije dominantan mehanizam prijenosa topline u teku¢em metalu, jaca utjecaj kondukcije

¢iji intezitet ne ovisi 0 udjelu sumpora u uzorcima.

Burgard i Heiple [2] pokazali su kako relativno male razike u koli¢ini sumpora i selenija
U autenitnom nehrdaju¢em celiku (legura 304) mogu uzrokovati znacajno drugaciji odnos
izmedu zavarivackih parametara i geometrije zone taljenja. Eksperimenti su provedeni na tri
razli¢ita uzorka: standardnoj leguri 304 s 20 ppm sumpora u kemijskom sastavu, leguri 304
koja je pretaljivanjem ciljano dopirana s 76 ppm sumpora te leguri 304 koja je pretaljivanjem
dopiranas 47 ppm selenija. Nakon autogenog TIG zavarivanja i metalografske analize uo¢ene
su znatne razlike u D/W omjeru zone taljenja za tri uzorka. Autori pojasnjavaju kao su upravo
male koli¢ine povrSinskih aktivnih elemenata poput sumpora i selenija uzrokovale promjenu
povrSinske napetosti tekuceg metala, tako utjecale na intezitet i smjer Marangonijeve
konvekcije u talini, i u konaénici izmjenile oblik zone taljenja. Na slici 4.5 nalazi se prikaz
povrsinske napetosti u ovisnosti o temperaturi za austenitni nehrdajuci ¢elik 316 u teku¢em
stanju s razlic¢itim udjelom sumpora u kemijskom sastavu. Razlika u odjelu sumpora je svega
160 ppm ali zona taljenja kod uzorka s ve¢im udjelom sumpora ima znacajno ve¢i D/W omjer
nakon zavarivanja.
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Slika 4.5. Povrsinska napetost u ovisnosti o temperaturi za leguru 316 s razlikom u udjelu
sumpora od 160 ppm, [2]

Shirali i Mills [41] takoder su proucavali kako na oblik zone taljenja kod TIG
zavarivanja austenitnih nehrdajucih celika (legure 304 1 316) utjece udio sumpora u osnovnom
metalu. Uzorci na kojima su provedeni eksperimenti imali su nizak udio sumpora (do 15 ppm),
srednje visok udio sumpora (50-75 ppm) i visok udio sumpora (95-130 ppm) u kemijskom
sastavu. Opazanja autora Shirali i Mills u skladu su s istrazivanjem Burgard i Heiple [2].

Utjecaj manje koli¢ine aluminija na strujanje tekuceg metala uzrokovano gradijentom
povrSinske napetosti istrazili su Heiple i Roper [129]. Pokazali su kako u pojedinim
slu¢ajevima, kad je prisutnost sumpora veoma malena, aluminij takoder moZe imati indirektan
utjecaj na povrsinsku napetost taline. Naime, aluminij ima snazan afinitet prema kisiku zbog
¢ega se s njim spaja i tako utjece na udio kisika u teku¢em metalu. Budu¢i da je kisik povrsinski
aktivan element, zbog smanjenja njegovog udjela u talini uslijed vezivanja s aluminijem, talini
se mijenja povrSinska napetost. Rezultirajuéa Marangonijeva konvekcija pod utjecajem
aluminija ima smjer strujanja od centra taljevine prema njezinom rubu, §to smanjuje dubinu
penetracija a povecava Sirinu zone taljenja (Smanjenje D/W omjera) — upravo suprotno u
odnosu na efekt koji uzrokuje povecana prisutnost sumpora u taljevini.

Hsieh i ostali [42] takoder potvrduju kako povecanje udjela sumpora i kisika u teku¢em
metalu u pravilu uzrokuje pove¢anje D/W omjera zone taljenja. Autori takoder dokazuju kako
prisutnost aluminija smanjuje D/W omjer zone taljenja, §to je u skladu s istrazivanjem Heiple
i Roper [129]. Utvrdeno je i kako manje promjene udjela silicija (Si) i forsfora (P) u kemijskom
sastavu osnovnog metala nemaju znacajniji utjecaj na D/W omjer. Istrazivanje koje su proveli
Rodrigues i Loureiro [119] takoder se jednim djelom odnosi na utjecaj kemijskog sastava
osnovnog metala na oblik zone taljenja. Analizom je utvrdeno kako je rasipanje karakteristi¢nih
geometrijskih vrijednosti zone taljenja (dubina penetracije, Sirina zone taljenja i njihov omjer)
kod uzoraka iz iste proizvodne Sarze manje u odnosu na uzorke iz razli¢itih Sarzi. Autori
takoder napominju kako bi element kalcij mogao imati utjecaj na geometriju zone taljenja
buduci da je rasipanje Sirine i dubine zone taljenja vrijednosti uoceno i kod uzoraka s jednakim
udjelom sumpora i kisika u kemijskom sastavu.

U tablici 4.3 zbirno je prikazano kako promjena udjela nekog od elemenata (sumpor,
selenij, fosfor, silicij, aluminij, bizmut) prisutnog u kemijskom sastavu osnovnog metala utjece
na geometrijske znacajke zone taljenja kod TIG zavarivanja. Treba napomenuti da je utjecaj
sumpora i kisika najsnaznije izrazen ali i da je njihov utjecaj potrebno promatrati u okviru
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drugih prisutnih elemenata — primjerice, koli¢ina aluminija moze odrediti utjecaj sumpora na
D/W omjer zone taljenja (vidjeti istrazivanje Pollard [131]).

Tablica 4.3. Utjecaj promjene udjela nekih elemenata u kemijskom sastavu osnovnog metala
na oblik zone taljenja

Utjecajni element / Dubina Sirina
.. TIG Zastitni  Osnovni - Jocan! © DIW _ zone
Istrazivanje " . promatrani raspon : penetracije o
varijanta  plin metal o omjer taljenja
[oprm] il %] [mm] ]
Burgard i TIG Ar 304 S /20-76 ppm 1 1 -
Heiple [2] TIG Ar 304 Se / 0-47 ppm 1 1 -
Shirali i TIG Ar 316 S /75-130 ppm ) ) -
Mills [41] TIG Ar 316 S/15-75 ppm 1 1 -
TIG Ar 304 P/ 65-260 ppm = - -
TIG Ar 304 Si / 340-690 ppm = - -
Hsiehiostali TIG Ar 304 S /30-140 ppm 1 1 -
[42] TIG Ar+5%H, 304 S /30-140 ppm 1 1 -
TIG Ar+1%0, 304 S /30-140 ppm ! ! -
TIG Ar 304 Al /50-90 ppm ! ! -
Takeuchi i . 0
ostali [132] TIG Ar 304 Bi /0,04-0,14% 1 1 !
TIG Ar 304 Al/10-310ppm  |= = -
Si /0-0,92% 1 11 ;
NG Ar 304 Mn /0,05-2,05% .
Pollard [131] TIG Ar 304 05-2,05% 1) T
P /50-190 ppm = = -
TIG Ar 304 _ —
TIG Ar 304 S /40-180 ppm =* =* -
S/40-510 prk g -

* za uzorke s udjelom Al < 0,004%; **za uzorke 0,02% < Al < 0,04%

1 poveéanje vrijednosti u promatranom intervalu, | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu;

= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu, - podatak nepoznat

Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci poveéanje a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu ili
1= koji znaci povecanje a potom nema znacajnije promjene vrijednosti

4.2.2. Utjecaj jakosti struje na zonu taljenja

Smatra se kako je jakost struje zavarivanja varijabla koja najsnaznije utje¢e na oblik i
veli¢inu zone taljenja. Vrijedi da povecéanje jakost struje povecava snagu elektri¢nog luka i
koli¢inu topline koja se unosi u radni komad, $to za posljedicu ima povecanje volumena zone
taljenja. Medutim, veca jakost struje ne mora se nuzno odraziti na povec¢anje dubine penetracije
kojoj se Cesto tezi, Sto ovisi o smjeru i intezitetu strujanja tekuc¢eg metala na koje snazno utjece
Marangonijeva konvekcija koju kontroliraju povrsinski aktivni elementi poput kisika, sumpora
ili selenija.

Izravna mjerenja toplinskog opterec¢enja kojim elektri¢ni luk djeluje na vodom hladenu
bakrenu anodu za razliCite jakosti struje proveli su Tsai i Eagar [56], slika 4.6. Potrebno je
napomenuti kako se izmjerene vrijednosti na koriStenom eksperimentalnom uredaju vjerojatno
znacajnije razlikuju u odnosu na stvarnu situaciju kad se u procesu zavarivanja pojavljuje
taljevina i metalne pare. Unato¢ tome, ovakva mjerenja imaju kvalitativnu vrijednost kojom
ukazuju kako se ponasa distribucija toplinskog optere¢enja s promjenom jakosti struje — veca
jakost struje rezultira pove¢anjem vrsne vrijednosti toplinskog opterecenja ali i prosiruje zonu
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na koju toplina djeluje (povecéanje distribucijskog parmetra). Integracijom izmjerenih
distribucija autori su izracunali kako se za njihov eksperimentalni postav iskoristivnost
elektricnog luka smanjuje s povecanjem jaskosti struje.

Toplinsko opterecenje [W/mm?]

00 20 40 60 80 100
Radijalna udaljenost [mm]

Slika 4.6. Utjecaj razlicite jakosti struje ne toplinsko opterecenje vodom hladene bakrene

anode, [56]

Autori Shirali i Mills [41] analizirali su kako na geometriju zone taljenja (D/W omijer)
utjece jakost struje zavarivanja za austenitni nehrdajuci Celik (legura 316) s relativno niskim
(LS, 15 ppm) i visokim (HS, 95-130 ppm) udjelom sumpora u kemijskom sastavu, slika 4.7.
Smatra se kako Marangonijeva konvekcija za LS uzorke uzrokuje strujanje tekuc¢eg metala od
centra taljevine prema njezinim rubovima $to rezultira plitkom i Sirokom zonom taljenja (nizak
D/W omyjer). Za HS uzorke smjer Marangonijeve konvekcije je suprotan (tekuci metal struji od
ruba taljevine prema njezinom centru) zbog cega se povecava dubina i1 smanjuje Sirina zone
taljenja (ve¢i D/W omjer). Zanimljivo je kako povecanje jakosti struje uzrokuje povecanje
penetracije kod HS uzoraka dok kod LS uzoraka ima suprotno djelovanje tj. smanjuje dubinu
penetracije. Autori ovu pojavu obrazlaZzu povecanjem inteziteta Marangonijeve konvekcije na
vecoj jaskosti struje usljed veceg temperaturnog gradijenta koji se javlja u zoni teku¢eg metala.
Maksimalni D/W omjer za HS uzorke utvrden je za jakost struje od 200 A, §to je sli¢no kao u
istrazivanju Burgardta i Heiplea [2] a vjerojatan uzrok je prekoracenje kriti¢ne temperature od
2050°C iznad koje Marangonijeva konvekcija mijenja svoj smjer.
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Slika 4.7. Utjecaj jakosti struje na omjer dubine penetracije i Sirine zavara (D/W), [41]

Burgardt i Heiple [2] utvrdili su kako se D/W omjer zone taljenja blago smanjuje u
rasponu jakosti struje od 70-270 A za autogeno TIG zavarivanje austenitnog nehrdajuceg
celika (legura 304). Medutim, znacajna promjena D/W omjera uocena je u zonama osnovnog
metala koje su bile ciljano dopirane sa 76 ppm sumpora odnosno 47 ppm selenija, slika 4.8.
Naime, elementi S i Se spadaju u povrsinski aktivne elemente koji mijenjaju povrSinsku
napetost teku¢eg metala koja pak odreduje smjer i intenzitet Marangonijeve konvekcije. Autori
su smanjenje D/W omjera za zone dopirane selenom i sumporom iznad priblizno 180 A
obrazlozili prekora¢enjem kriticne temperature od 2050 °C iznad koje Marangonijeva
konvekcija mijenja smjer.

05

a4k zona dopirana selenijem
| =
QD ..k zona dopirana
3 sumporom
; D
a °2f legura 304

0.1}

A 1 1 A
0 700 150 200 250

Jakost struje [A

Slika 4.8. Geometrija zone taljenja u ovisnosti o jakosti struje za leguru 304 dopiranu
selenijem i sumporom, [2]

Slican odnos D/W omjera i jakosti struje primijetili su Lu et. al [118] i [100] kod
istrazivanja provedenog na leguri austenitnog nehrdajuceg celika 304 uz koriStenje vise
razlicitih zastitnih plinova (mjesavine Ar-Oz i He-O: i tehnicki Cisti He), slika 4.9. Autori
zakljuCuju da kombinacija udjela kisika (povrSinski aktivnog elementa) 1 temperaturnog
gradijenta na povrSini taljevine kontrolira smjer i intenzitet Marangonijevog konvekcije u
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teku¢em metalu, Sto snazno utjeCe na oblik zone taljenja. Kisik iz zaStitnog plina reagira s
metalom zavara i ulazi u njegov kemijski sastav, a njegov udio u zoni taljenja izmjeren je nakon
zavarivanja kako bi se analizirao utjecaj na geometriju zone taljenja. Kod udjela kisika u
kemijskom sastavu tekuceg metala iznad priblizno 100 ppm Marangonijeva konvekcija ima
smjer od ruba prema centru taljevine (za vrijednosti ispod 100 ppm O u taljevini smjer
Marangonijeve konvekcije je obratan) $to povecava D/W omjer zone taljenja.
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Slika 4.9. Utjecaj jaskosti struje na D/W omjer, [118] i [100]

Utjecaj jakosti struje (od 100 A do 300 A), tri razliCita zaStitnog plina (Cisti Ar,
mjesavina Ar-5%H i mjesavina Ar-50%He) i dva razli¢ita aktivna premaza koji pobolj$avaju
taljenje osnovnog metala na geometriju zone taljenja istrazili su Rodrigues i Loureiro [119].
Autori su eksperimente proveli na tri razliite Sarze autenitnog nehrdajuceg Celika 316, a
kemijskom analizom utvrdena su manja odstupanja u njithovom kemijskom sastavu. Uoceno je
kako rasipanje vrijednosti dubine penetracije veée izmedu eksperimenata provedenim na
razliitim SarZama nego unutar iste Sarze. Poznato je da na ovu pojavu mogu utjecati razlic¢iti
udjeli sumpora i kisika u osnovnom metalu, ali kako su oni bili jednaki u dvije Sarze, autori
pretpostavljaju da je element kalcij uzrok navedenog rasipanja. Utjecaj jakosti struje na dubinu
penetracije uz koristenje razli¢itih zastitnih plinova prikazan je na slici 4.10. Jasno je vidljivo
povecanje dubine penetracije za sve uzorke i razliite zastitne plinove.
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Slika 4.10. Utjecaj jakosti struje i razlicitih plinova na dubinu penetracije, [119]

Utjecaj jakosti struje na geometriju zone taljenja kod TIG zavarivanja austenitnih
nehrdajucih celika za pregledanu literaturu zbirno je prikazan u tablici 4.4. |1z rezultata je
vidljivo kako povecanje jakosti struje u pravilu povecava dubinu penetracije i Sirinu zone
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taljenja — iznimka je istazivanje Shirali i Mills [41] u kojem su autori uo€ili smanjenje
penetracije u promatranom rasponu jakosti struje kod uzoraka s malim udjelom sumpora u
kemijskom sastavu. S druge strane, D/W omjer zone taljenja moze iskazati razli¢itu ovisnost o
povecanju jakosti struje, Sto implicira kako kemijski sastav osnovnog metala i ostali
zavarivacki parametri (koji se u istrazivanjima razlikuju) takoder utjecu na ovaj odnos.

Tablica 4.4 Utjecaj poveéanja jakosti struje na geometriju zone taljenja

Dubina Sirina
... . TIG TR Osnovni IstraZeni D/W . zone
Istrazivanje - Zastitni plin - penetracije L
varijanta metal raspon [A]  omijer [mm] taljenja
[mm]
Buraard i 304 70-270 1 - -
Heigle LS Ar 304 S* 70-270 11 - -
P 304 Se*  70-270 11 - -
* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm) odnosno selenijem (47 ppm)
Feng i
ostali [93] K-TIG  Ar 316L 410-530 1 1 0
Huang i TIG Ar 304 100-200 T 1 1
ostali[116] A-TIG  Ar 304 100-200 ! 1 1
Jamshid i
ostali [117] TIG Ar 304 110-200 ! 1 1
Luiostali  TIG He 304 80-250 l - -
[100] TIG He+0,4%0, 304 80-250 1 - -
Luiostali  TIG Ar+0,1%0; 304 60-260 1 - -
[118] TIG Ar+0,3%0, 304 60-260 1 - -
Mohan i TIG Ar 321 120-220 1 1 1
ostali [114] A-TIG 321 120-220 1 1 1
Wi
Rodriguesi  TIG Ar 316* 100-300 1 i -
Loureiro TIG Ar+5%H 316* 100-300 =/t 1 -
[119] TIG 50%Ar+50%He 316 100-300 T ) -
* tri uzorka iz razlicitih Sarzi (kemijski sastav uzoraka malo se razlikuje)
Shirali i TIG Ar 316 HS* 150-250 1 1 1
Mills [41] TIG Ar 316 LS* 150-250 1 1 1
* uzorak HS sadrzi 95-130 ppm a uzorak LS 15 ppm sumpora u kemijskom sastavu
Stadler i 0 0 *
ostali [120] TIG 70%He+30%Ar  304L 100-150 1 1 1
* stacionaran luk, D/W omjer ovisi 0 vremenu zavarivanja
TIG Ar 304LN 60-200 1 1 1
Vasudevan A-TIG  Ar 304LN 60-200 T 1 1
[121] TIG Ar 316LN 60240 ! 1 1
A-TIG  Ar 316LN 60-240 1 1 1

1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu; | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu;

= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu, - podatak nepoznat

Moguéa je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci poveéanje a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu ili
1= koji znaci povecanje a potom nema znacajnije promjene vrijednosti
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4.2.3. Utjecaj brzine zavarivanja na zonu taljenja

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

Utjecaj brzine zavarivanja na geometriju zone taljenja (D/W omjer) istrazivali su
Burgardt i Heiple [2]. Autori su primjetili kako D/W omjer kod standardnog austenitnog
nehrdajuceg celika (legura 304) ne ovisi znacajnije o brzini zavarivanja. Medutim, za
eksperimenate kod kojih su uzorci legure 304 dopirani sa sumporom ili selenijem, D/W omjer
znatno se smanjio s povecanjem brzine zavarivanja, slika 4.11. Autori su ovo objasnili
smanjenjem temperaturnog gradijenta na povrSini tekuceg metala pri vecim brzinama
zavarivanja. Naime, manji temperaturni gradijent uzrokuje smanjenje inteziteta Marangonijeve
konvekcije koja kod osnovnog metala dopiranog sumporom i selenijem pokre¢e intezivno
strujanje tekuceg metala od ruba taljevine prema njezinom centru — navedeno u konacnici
smanjuje dubinu penetracije odnosno D/W omjer. Smanjenje temperaturnog gradijenta na
povrsini tekuéeg metala sa standardnim kemijskim sastavom (i smjerom Marangonijeve
konvekcije od njezina centra prema rubu) kompenzirano je smanjenjem Sirine zone taljenja pa
D/W omjer u konacnici nije znacajnije promjenjen [100].
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Slika 4.11. Utjecaj brzine zavarivanja na D/W omjer, [2]

Lu et. al [118] i [100] istrazili su kako brzina zavarivanja utjeCe na geometriju zone
taljenja ali i sadrzaj kisika u metalu zavara kod TIG zavarivanja austenitnog nehrdajuceg Celika
304. Utvrdeno je kako se D/W omjer smanjuje s porastom brzine zavarivanja pod zaStitnim
plinom Ar-0,3%0:, ali ostaje priblizno konstantan kod koriStenja zastitne plinske mjesavine
Ar-0,1%0.. Ova pojava se za mjeSavinu Ar-0,3%02 moZe pojasniti smanjenjem temperatunog
gradijenta na povrSini teku¢eg metala pri vecoj brzini zavarivanja — manji temperaturni
gradijent smanjuje intezitet Marangonijeve konvekcije koja ima smjer od ruba taljevine prema
njezinoj centru (udio kisika ve¢i od kriticnih 100 ppm). Medutim, smanjenje inteziteta
Marangonijeve konvekcije koja kod zastitne mjesavine Ar-0,1vol%O: ima smjer od centra
taljevine prema njezinom rubu (udio kisika manji od kriti¢énih 100 ppm) nije se dogodilo —
potencijalni pad temperaturnog gradijenta na povrSini tekucéeg metala kompeziran je
smanjenjem Sirine zone taljenja pa D/W omjer ostaje priblizno jednak. Analogno objasnjenje
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autori su ponudili i za objasniti odnos brzine zavarivanja i D/W omjera kod kori$tenja tehnicki
Cistog helija i mjesavine He-0,4%0,.
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Slika 4.12. Utjecaj brzine zavarivanja na D/W omjer i udio kisika u metalu zavara, [118] i
[100]

Utjecaj brzine zavarivanja na geometriju zone taljenja kod TIG zavarivanja austenitnih
nehrdajucih celika za pregledanu literaturu zbirno je prikazan u tablici 4.4. Moze se uociti kako
povecanje brzine zavarivanja rezultira smanjenjem dubine penetracije 1 Sirine zone taljenja.
Iako je u vecini istrazivanja doslo do pada D/W omjera s povecanjem brzine zavarivanja, ovaj
odnos nije jednostavan — on uvelike ovisi o intezitetu i smjeru Marangonijeve konvekcije, a
ona je pak u slozenom odnosu s kemijskim sastavom tekuceg metala te temperaturom i
temperaturnim gradijentom na njegovoj povrsini.

Tablica 4.5. Utjecaj povecanja brzine zavarivanja na geometriju zone taljenja

IstraZeni Dubina Sirina
v TIG e 1 Osnovni straze D/W . zone
IstraZivanje . Zastitni plin raspon . penetracije L
varijanta metal . omjer taljenja
[cm/min] [mm] [mm]
. 304 6,3-30 1= - -
E‘;{gf‘;‘;z'] TIG Ar 304Se  6,3-30 ! - -
P 304 S 6,3-30 ! - -
* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm) odnosno selenijem (47 ppm)
Fengiostali g Ar 316L 31-49 | | !
[93]
Jamshid i
ostali [117] TIG Ar 304 10-15 1 ! !
Lu i ostali TIG He 304 4,5-30 1 - -
[100] TIG He+0,4%0, 304 4,5-30 1 - -
Lu i ostali TIG Ar+0,1%0; 304 4,5-30 1= - -
[118] TIG Ar+0,3%0, 304 4,5-30 1 -
Mohan i TIG Ar 321 12-18 l l 1
ostali [114]  A-TIG 321 12-18 ! l l
Shirali i TIG Ar 316 HS* 7,5-225 ! ! !
Mills [41] TIG Ar 316 LS* 7,5-225 ! ! 1

* uzorak HS sadrzi 95-130 ppm a uzorak LS 15 ppm sumpora u kemijskom sastavu
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TIG Ar 304LN 6-21 - l -
Vasudevan A-TIG Ar 304LN 6-21 - l -
[121] TIG Ar 316LN 6-21 - l -
A-TIG Ar 316LN 6-21 - l -
Giridharan i
Murugan P-TIG Ar 304L 11-19 l l l
[115]

1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu; | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu,

= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu, - podatak nepoznat

Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci poveéanje a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom
intervalu ili 1= koji znaci povecanje a potom nema znacajnije promjene vrijednosti

4.2.4. Utjecaj duljine elektri¢nog luka na zonu taljenja

Prema Shirali i Millsu [41] promjena duljine luka kod TIG zavarivanja ima nekoliko
djelovanja na proces: utjeCe na brzinu strujanja plazme, mijenja veli¢inu anodne povr$ine na
radnom komadu (DCEN TIG konfiguracija), utjece na iskoristivost elektricnog luka i rezultira
promjenom pada napona kroz stupac elektricnog luka. Rezultati eksperimenata navedenih
autora ukazuju na smanjenje dubine pentracije s povecanjem duljine luka u rasponu od 2 do 10
mm (slika 4.13.) a povecava se i oksidacija metala zbog mjesanja zraka i zaStitne atmosfere.

Autori Mills i Keene [1] naglasavaju kako je vjerojatno najvaznija znacajka povecanja
duljine elektri¢énog luka porast sile otpora strujanja plazme koja se javlja na povrsini tekuceg
metala u radijalnom smjeru od centra taljevine prema njezinom rubu. Iz ovoga razloga, u
pravilu se s povecanjem duljine elektricnog luka ocekuje povecanje Sirine zone taljenja,
odnosno smanjenje D/W omjera.
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Slika 4.13. Utjecaj duljine elektricnog luka na omjer dubine penetracije i Sirine zavara (D/W)
za uzorke s razlicitim udjelom sumpora u kemijskom sastavu, [41]

Tsai i Eagar [56] proveli su zanimljiva mjerenja toplinskog optere¢enja vodom hladene
bakrene anode pod utjecajem razlicite duljine elektricnog luka kod DCEN-TIG zavarivanja. U
eksperimentalnom uredaju koji su autori razvili ne dolazi do taljenja (niti pojave metalnih
para) tako da se izmjerene vrijednosti kod stvarnog procesa vjerojatno razlikuju, ali provedena
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mjerenja donose vrijedne kvalitativne informacije. Utvrdeno je kako povecanje duljine
elektricnog luka proSiruje distribuciju toplinskog optere¢enja — dolazi do povecanja
vrijednosti distribucijskog parametra tj. polumjera na kojem toplinsko opterecenje djeluje.
Takoder, povecanje duljine elektri¢nog luka smanjuje vr$nu vrijednost toplinskog opterec¢enja
na anodi, slika 4.14

E) 60.0

= Q1004 °

Z 350 ©194 ®

3 @280 A .

3 o | 7500

2 © o E

s, RS

g 3.00— ®

2 e © o 2. 40.0

gt &

g o

= s [

B 2.50 ® © o e} £ 30.0

= o

8 B © o) o

2 v

£ 200k o E 200

g ) o

o - 2

Z (o) 10.0

5150

% P I S SRR SR B 0.0

.g 00 20 40 6.0 80 100 00 20 40 6.0
Duljina elektricnog luka [mm] Radijalna udaljenost [mm]

Slika 4.14. Promjena distribucijskog parametra i vrijednosti izmjerenog toplinskog
opterec¢enja U ovisnosti o duljini elektricnog luka, [56]

Burgardt i Heiple [2] takoder su analizirali odnos izmedu duljine luka i oblika zone
taljenja na kod austenitnog nehrdajuceg celika 304. Ustanovili su da uzorci na kojima se postize
manja penetracija (standardna legura 304) iskazuju blagi porast D/W omjera s poveéanjem
duljine elektricnog luka. Medutim, uzorci s dobrom penetracijom (dopirani sumporom i
selenom) pokazali su znacajan pad D/W omjera za poveéanu duljinu luka, slika 4.15.
Produljenje luka ima suprotan u¢inak na uzorke s malim i velikim poc¢etnim D/W omjerom §to
ide u prilog tvrdnji kako na oblik zone taljenja kod austnitnih nehrdajucih celika uvelike utjece
slozeni konvektivni prijenos topline u teku¢em metalu — autori tvrde kako bi dominacija
konduktivnog prijenosa topline rezultirala smanjenjem D/W omjera kod svih uzoraka.

0s

o
-

zona dopirana T
selenijem

-]
1

zona dobirana
sumporom

D/W omjer

|

lequra 304

i s .
%5 oL nl )

i
03 04 0.5 06

Duljina el. luka [cm]

Slika 4.15. Utjecaj duljine luka na D/W omjer zone taljenja, [2]
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Lu i ostali [118] i [100] istrazivali su utjecaj duljine elektricnog luka (u rasponu od 1
do 9 mm) na geometriju zone taljenja kod austenitntnog nehrdajuceg celika (legura 304) uz
koriStenje zastitnih plinskih mjeSavina na bazi Ar i He s manjim dodatcima kisika, slika 4.16
(lijevo). U zoni taljenja izmjeren je i udio kisika nakon zavarivanja. Utvrdenoj je kako se pod
zaStitom plinske mjeSavine Ar-0,3%0, omjer D/W u pocetku se povecavao, a zatim se s
daljnjim povecanjem duljine elektricnog luka smanjivao. Autori pocetno povecanje D/W
omjera obrazlazu povecanjem udjela kisika u metalu zavara iznad kriticnih 100 ppm kod
povecéanja duljine elektri¢nog luka (intezivnija disocijacija Oz a potom ulazak u tekuéi metal)
Sto uzrokuje smjer Marangonijeve konvekcije od ruba prema centru taljevine (povecana
penetracija). Naknadni pad D/W omjera kod plinske mjeSavine Ar-0,3%0Q; vjerojatno je
uzrokovan padom temperaturnog gradijenata na povrsini teku¢eg metala pri ve¢im duljinama
luka $to smanjuje intezitet Marangonijeve konvekcije. Omjer D/W pod zaStitom mjeSavine Ar-
0,1%0: nije toliko osjetljiv na duljinu elektricnog luka u usporedbi s mjesavinom Ar-0,3%0-.
Naime, udio kisika u metalu zavara kod upotrebe mjesavine Ar-0,1%0- ispod je kriticnih 100
ppm i Marangonijeva konvekcija ima smjer od centra prema rubu taljevine te nije toliko
zavisna o duljini luka — smanjenje temperaturnog gradijenta na ve¢im duljinama luka
kompezirano je istovremenim smanjenjem Sirine zone taljenja.

Zavisnost D/W omjera o duljini luka autori su analizirali i pod zaStitom tehnicki Cistog
helija i plinske mjesavine He+0,4%03, slika 4.16 (desno). Ova Opazanja se takoder mogu
objasniti promjenama smjera i inteziteta Marangonijeve konvekcije — za udio Kisika iznad
kriticnih 100 ppm u metalu zavara Marangonijeva konvekcija ima smjer strujanja od ruba
taljevine prema njezinom centru i povecava dubinu penetracije. To se primjerice dogodilo kod
upotrebe tehnicki ¢istog He na duljini luka od 6 mm gdje se naglo povecanje D/W omjera
obrazlaze poveéanjem udjela kisika u talini, vjerojatno uslijed mjeSanja zastitne i okolne
atmosfere. Pod zastitom He+0,4%02 omjer D/W blago se smanjuje tijekom povecanja duljine
elekri¢nog luka zbog pada temperaturnog gradijenta na povrsini tekuceg metala $to smanjuje
intezitet Marangonijeve konvekcije.
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Slika 4.16. Utjecaj duljine luka na D/W omjer zone taljenja, [118] i [100]

U istrazivanju Shyu i ostalih [133], orjentiranom na detaljnu analizu TIG procesa
potpomognutog aktivnim premazima na povrsini radnog komada (austenitni nehrdajuci celik,
legura 304) takoder se moze pronaci utjecaj duljine elektri¢nog luka na dubinu penetracije,
slika 4.17. Odabrana jakost struje bila je 150 A, brzina zavarivanja 150 mm/min, a kao zastini
plin koristen je argon uz protok od 10 1/min. Vidljivo je kako poveéanje duljine elektricnog
luka u promatranom rasponu (od 1 do 5 mm) nema znacajniji utjecaj na dubinu penetracije.
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Takoder, TIG zavarivanje uz koriStenje aktivnog zastitnog premaza oc¢ekivano je rezultiralo
znacajno vecom penetracijom pri jednakoj duljini elektri¢nog luka.
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Slika 4.17. Utjecaj duljine luka na dubinu penetracije, [133]

U tablici 4.6 zbirno je prikazan utjecaj povecanja duljine elektricnog luka na geometriju
zone taljenja za austenitne nehrdajuce celike. Autori su eksperimentima utvrdili razli¢ite
zavisnosti, $to upucuje na zakljuCak kako promjena duljine elektri¢nog luka ima slozeno
djelovanje na prijenos topline u radnom komadu. O¢ito je da na odnos duljine elektri¢nog luka
I geometrije zone taljenja utjecaj imaju kemijski sastav osnovnog metala ali i odabir ostalih
zavarivackih parametara koji u pregledanoj literaturi nisu jednaki.

Tablica 4.6. Utjecaj povecanja duljine elektricnog luka na geometriju zone taljenja

Istrazeni Dubina Sirina
v . TIG TR Osnovni Strazent D/W .. zone
IstraZivanje . Zastitni plin raspon . penetracije .
varijanta metal omjer taljenja
[mm] [mm] [mm]
Buraard i TIG Ar 304 0,3-3,7 1 - -
Hoilo L Ar 304Se 0337 | - -
P TIG Ar 304 S 0337 | - -
* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm) odnosno selenijem (47 ppm)
Fengiostali 116 Ar 316l 235 o1 1
[93]
Lu i ostali TIG He 304 1,0-7,0 = - -
[100] TIG He+0,4%0; 304 1,0-7,0 1 - -
Lu i ostali TIG Ar+0,1%0; 304 1,0-9,0 1 - -
[118] TIG Ar+0,3%0; 304 1,0-9,0 1 - -
Mohan i TIG Ar 321 3,0-5,0 1 1 !
ostali [114]  A-TIG Ar 321 3,0-5,0 =| ! !
Shirali i TIG Ar 316 HS*  2,0-10,0 ! - -
Mills [41] TIG Ar 316 LS* 2,0-10,0 ! - -
* uzorak HS sadrzi 95-130 ppm a uzorak LS 15 ppm sumpora u kemijskom sastavu
Shyuiostali TIG Ar 304 1,050 - = -
[133] A-TIG Ar 304 1,0-5,0 - = -
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Stadler i
ostali [120]

1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu; | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu;

= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu, - podatak nepoznat

Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci poveéanje a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom
intervalu ili 1= koji znaci povecanje a potom nema znacajnije promjene vrijednosti

TIG 300%Ar+70%He  304L 3050 1 1 1

4.2.5. Utjecaj vrSnog kuta volframove elektrode na zonu taljenja

U znanstvenoj zajednici ne postoji konsenzus o odnosu izmedu vr$nog kuta volframove
elektrode 1 geometrije zone taljenja. Naime, ovaj odnos zasigurno je sloZen i ovisi o odabiru
drugih zavarivackih parametara te moze imati nekoliko bitnih fizikalnih djelovanja na TIG
proces zavarivanja poput promjene distribucije i inteziteta toplinskog optere¢enja na radnom
komadu, promjene brzine strujanja plazme a time i tlaka elektri¢nog luka koji djeluje na radni
komad [1], [21]. Rezultati nekoliko razlli¢itih istrazivanja utjecaja vrSnog kuta volframove
elektrode na dubinu penetracije prikazani su naslici 4.18.

== Key === Savage
—+= Se doped seeenaes Spyjller

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

Dubina penetracije —»

1 | | |
30 60 90 120 150
Vrsni kut volframove elektrode [°]

Slika 4.18. Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na dubinu penetracije, [1]

Izravno mjerenje toplinskog opterecenja TIG procesa na vodom hladenu bakrenu anodu
za razliite vrSne kutove volframove elektrode proveli su Tsai i Eagar [56]. Mjerenja su
izvrSena za jakost struje od 100 A 1 duljinu elektricnog luka od 5,5 mm. Odnos vr$nog kuta i
distribucijskog parametra koji definira radijus povrSine kroz koju toplina odnosno elektricna
energija prelazi u radni komad vidljiv je naslici 4.19. 1z provedenih mjerenja moze se zakljuciti
kako povecanje vr$nog kuta elektrode s 30° na 120° uzrokuje blago povecanje distribucijskog
parametra Sto bi znacilo da toplina djeluje na ve¢oj povrSini na radnom komadu.
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Distribucijski parametar [mm]

Slika 4.19. Utjecaj vr$nog kuta volframove elektrode na distribuciju topline i elektricne
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rgije na radnom komadu, [56]

Utjecaj vr$nog kuta volframove elektrode u rasponu od 20° do 130° na D/W omjer zone
taljenja analizirali su Burgardt i Heiple [2]. Kao osnovni metal koristen je austenitni nehrdajuci
celik (legura 304) a pojednine zone osnovnog metala kontrolirano su dopirane selenom i
sumporom. Navedeni elementi spadaju u povrsinski aktivne elemente (mijenjaju povrSinsku
napetost teku¢eg metala) i znacajno utjecu na oblik zone taljenja. Rezultati istrazivanja (slika
4.20) ukazuju da kod uzoraka koji imaju manju penetraciju (malen D/W omjer) ne dolazi do
znacajnije promjene oblika zone taljenja s povecanjem vr$nog kuta volframove elektrode.
Medutim, kod uzoraka dopiranih sumporom uoceno je znacajno smanjenje D/W omjera zone
taljena pri povecanju vr$nog kuta elektrode. Kod uzoraka dopiranih selenijem maksimalni D/W
omjer postignut je kod vr$nog kuta od 45°. Autori zakljucuju kako kemijski sastav osnovnog
metala o€ito ima znacajnu ulogu u sloZenom odnosu izmedu vr$nog kuta volframove elektrode

I geometrije zone taljenja.

Slika 4.20. Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode i povrsinskih aktivnih elemenata na

. zona dopirana selenijem
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geometiju zone taljenja, [2]

U istrazivanju Shirali i Mills [41] ustanovljeno je povecanje dubine penetracije kod
povecanja vr$nog kuta volframove elektrode za leguru austenitnog nehrdajuceg Celika 304 s
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povecanim udjelom sumpora u kemijskom sastavu, slika 4.21. Autori napominju kako su
navedeni rezultati u izravnoj suprotnosti s tvrdnjom da povecanje vrSnog kuta elektrode
povecava Sirinu toplinske distribucije na radnom komadu (smanjuje Lorentzovu silu i toplinski
gradijent) — Sira toplinska distribucija rezultirala bi smanjenjem D/W omjera zone taljenja.
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Slika 4.21. Utjecaj vrsnog kuta volframove elektrode na omjer dubine penetracije i Sirine

zavara (D/W), [41]

Rezultati znanstvenih istrazivanja Koji su analizirali odnos geometrije zone taljenja i
vr$nog kuta volframove elektrode zbirno su prikazani u tablici 4.7. 1z rezultata pregledane
literature vidljivo je kako su autori dolazili do bitno razli¢itih zavisnosti vr§nog kuta elektrode
i geometrije zone taljenja $to upucuje na zakljucak kako kemijski sastav i odabir drugih
zavarivackih parametara takoder utjeCu na rezultate istrazivanja. Ukoliko je vrh elektrode
oblika krnjeg stoZca, veli¢ina njegove gornje baze takoder utjece na karakteristike elektri¢nog
luka [1], a treba voditi racuna i o smjeru brusenja prilikom pripreme elektrode — ovi detalji
¢esto nisu navedeni u znanstvenim radovima a moZda mogu djelomi¢no objasniti razlike
izmedu istrazivanja.

Tablica 4.7. Utjecaj vrsnog kuta volframove electrode na geometriju zone taljenja

Dubina Sirina
Istrazivanje TIG Zastitni plin Osnovni  Istrazeni DWW enetracije Zone
van) varijanta p metal raspon [°]  omjer me] | taljenja
[mm]
Buraard i TIG Ar 304 20-30 = - -
Heigle LS Ar 304Se  20-30 11 - -
P TIG Ar 304 S 20-30 ! - -
* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm) odnosno selenijem (47 ppm)
Shirali i N
Mills [41] TIG Ar 316 HS 15-90 ) - -

* uzorak HS sadrzi 95-130 ppm sumpora u kemijskom sastavu
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Stadler i TIG 30%Ar+70%He  304L 30-60 l !
ostali [120] TIG He 304L 30-60 1 !

<« <«— |l

Key [103]  TIG Ar 304 15-180 1 1

1 povelanje vrijednosti u promatranom intervalu, | sSmanjenje vrijednosti u promatranom intervalu;

= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu, - podatak nepoznat

Moguca je i kombinacija simbola npr. 1| koji znaci poveéanje a zatim smanjenje vrijednosti u promatranom
intervalu ili 1= koji znaci poveéanje a potom nema znacajnije promjene vrijednosti

4.2.6. Utjecaj zastitnog plina na zonu taljenja

Kemijski sastav zastitnog plina kod TIG zavarivanja ima znac¢ajan utjecaj na proces
zavarivanja odnosno geometriju zone taljenja. Fizikalna svojstva zastitnog plina poput njegove
energije ionizacije, toplinske i elektricne vodljivosti, gustoée i specificnog toplinskog
kapaciteta odreduju karakteristike elektricnog luka. Takoder, reaktivni kemijski elemenati koji
se mogu nalaziti u zastitnom plinu ulaze u kemijske reakcije s teku¢im metalom mijenjajuci
njegovu povrsinsku napetost i tako utje¢u na konvektivni prijenos topline u radnom komadu
(intezitet i smjer Marangonijeve konvekcije). Protok zastitnog plina takoder moze u nesto
manjoj mjeri utjecati na geometriju zone taljenja. Svakako ga preporucljivo zadrZati u
preporucenim granicama jer prenizak protok ne osigurava kvalitetnu zastitu, dok previsok
uzrokuje intezivnije hladenje tekuc¢eg metala i1 turbulentno strujanje koje opet naruSava zastitu
od okolne atmosfere.

Tsai i Eagar [56] proveli su izravna mjerenja toplinskog opterecenja vodom hladene
bakrene anode za stacionarnu DCEN-TIG konfiguraciju koristeci tehnicki ¢isti Ar i mjeSavinu
Ar-50%He kao zaStitne plinove. Rezultati provedenih mjeranja za dvije razlic¢ite duljine
elektricnog luka (2 i 9 mm) prikazani su na slici 4.22. Ovakva mjeranja smatraju se vrlo
indikativnima, ali treba napomenuti da se kod stvarnog zavarivanja pojavljuju tekuca i parna
faza osnovnog metala $to moze znacajno utjecati na karakteristike elektricnog luka — u
ovakvom eksperimentalnom postavu ovo nije slucaj, tj. ne dolazi do taljenja mjerne bakrene
anode pod utjecajem elekri¢nog luka. Iz rezultata je vidljivo da je utjecaj zaStitnog plina na
toplinsko optere¢enje ovisan o duljini elektricnog luka: kod duZeg luka razlika izmedu
toplinskog optere¢enja za promatrane plinove nije velika; kod kraceg luka toplinsko
opterecenje pod zaStitom plinske mjeSavine Ar-50%He ima bitno uzu distribuciju i1 vecu
maksimalnu vrijednost.
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0.0 \\50-/. He + 50 % Ar

v U68V)

40.0 100 % Ar

(150 v)
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20.0
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Toplinsko opterecenje [W/mm?]
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Slika 4.22. Toplinsko opterec¢enja vodom hladenje bakrene anode za razlicite zastitne plinove,
duljina elektricnog luka a) 2 mm i b) 9 mm, [56]
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Opsezna istrazivanja u cilju analize utjecaja zastitnog plinu na oblik zone taljenja i udio
kisika u njezinom kemijskom sastavu za TIG zavarivanja nehrdaju¢eg austenitnog celika
(legura 304) proveli su Lu i ostali [118], [100], [102], [134]. Utjecaj dodatka kisika u zastitni
plin helij analiziran je u [100]. Rezultiraju¢e zone taljenja za jakost struje od 160 A, brzinu
zavarivanja od 2 mm/s, duljinu luka od 3 mm i razli¢ite udjele kisika u heliju prikazane su na
slici 4.23. UocCene promjene geometrije zoni taljenja mogu se objasniti utjecajem kisika na
povrsSinsku napetost teku¢eg metala. Naime, udio kisika u tekuéem metalu poveca se iznad
kriticnih 100 ppm za udjele kisika od 0,2-2% u heliju, zbog ¢eka tekuc¢i metal na visoj
temperaturi (u centru taljevine) ima vecu povrSinsku napetost. Tad se zbog razlike u
povrsinskoj napetosti javlja strujanje metala od ruba taljevine prema njezinom centru
(Marangonijeva konvekcija) $to znacajno povecava dubinu penetracije te omjer dubine
pentracije 1 Sirine zone taljenja. Daljnje povecanje udjela kisika u heliju ( > 2%) dovodi do
povecéanja udjela kisika u teku¢em metalu iznad 400 ppm gdje tekuci metal na vi$oj temperaturi
ima manju povrsinsku napetost — smjer Marangonijeve konvekcije se mijenja, teku¢i metal
sad struji od centra prema rubu taljevine, zbog ¢ega se mijenja i geometrija zone taljenja.

Imm

Imm fHe-4.0%0 Imm

Slika 4.23. Zone taljenja za TIG zavarivanje u zastitnoj atmosferi helija i mjesavina helija s
razlicitim udjelima kisika, [100]

Autori Lu i ostali [100] takoder su utvrdili kako zavarivanje pod zastitom plinske
mjesavine He-O rezultira dubljom penetracijom u odnosu na plinsku mjesavinu Ar-O2, slika
4.24.

L o He-O2 mjedavina
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Slika 4.24. Utjecaj udjela kisika i zavarvackih parametara na geometriju zonu taljenja i udjel
kisika u metalu zavara, [100]
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Utjecaj dodatka kisika u mjeSavinu zastitnog plina helija i argona na zonu taljenja kod
nehrdajuceg Celika (legura 304, debljina 10 mm) analiziran je u istrazivanju Lu i ostali [102].
Autori su analizirali i maksimalnu udaljenost volframove elektrode od radnog komada pri kojoj
je moguce uspostaviti elektricni luk (veca udaljenost ukazuje na laksu uspostavu elekricnog
luka). Pokazano je kako povecanje udjela argona u plinskoj mjeSavini baziranoj na heliju
olaksava uspostavu elektricnog luka zbog manje energije ionizacije argona. Utvrdeno je i
snazno djelovanje udjela kisika u plinskoj mjeSavini argona i helija na geometriju zone taljenja,
sli¢no kao u istrazivanju [100], slika 4.25. Vidljivo je kako i relativno mala koli¢ina kisika u
zastitnom plinu dovodi do promjene odnosa izmedu dubine i Sirine zone taljenja. Razlog je
intezivno povrsinsko strujanje tekuceg metala (Marangonijeva konvekcija) prema centru
taljevine uzrokovano promjenom odnosa povrsinske napetosti i temperature za koncentracije
kisika u teku¢em metalu iznad 100 ppm.
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Slika 4.25. Utjecaj udjela kisika i duljine elektricnog luka na geometriju zone taljenja za
plinske mjesavine He-30%Ar-02 i He-50%Ar-02, [102]

Inacica TIG procesa koja koristi dva zasebna zaStina plina (unutraSnji 1 vanjski)
koriStena je u istrazivanju Lu i ostali [134]. Kod ove ina¢ice TIG-a kao unutrasnji zastitni plin
koristi se argon koji struji neposredno uz volframovu elektrodu §titeci je od oksidacije. Kao
vanjski zastitni plin, koji struji koaksijalno oko unutarnjeg, koristi se mjesavinu Ar-COz ili Cisti
CO.. Autori su istrazili utjecaj zastitnih plinova na zonu taljenja i udio kisika u metalu zavara
kod austenitnog nehrdajuceg Celika 304. Utvrdeno je kako se troSenje 1 oksidacija volframove
elektrode te oksidacija osnovnog metala mogu se sprije€iti pravilnim podeSavanjem protoka
unutarnjeg zastitnog plina (Cisti argon). Koristenjem plinske mjesavine Ar-COs- ili ¢istog CO>
kao vanjskog zastitnog plina moguce je znacajnije povecati produktivnost TIG procesa zbog
povoljnije geometrije zone taljenja (veci D/W omjer), slika 4.26.
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Slika 4.26. Utjecaj kemijskog sastava vanjskog zastitnog plina na zonu taljenja, [134]

Mehanizam navedene pojave opet je povezan s udjelom kisika u teku¢em metalu koji utjece na
njegovu povrsinsku napetost i smjer Marangonijeve konvekcije na povrsini taljevine. Grani¢na
koncentracija kisika u teku¢em metalu iznad koje se smjer strujanja na povrsini taljevine
mijenja iz radijalnog prema rubu taljevine u radijalni prema centru taljevine iznosi 70 ppm.
Izvor kisika koji reagira s teku¢im metalom je disocijacija molekule CO2 pri visokim
temperaturama u elektricnom luku. Iako prisutnost kisika moZe imati pozeljan ucinak na
geometriju zone taljenja, svakako je vazno da njegova koncentracija bude relativno niska kako
ne bi doslo do znacajnije oksidacije metala ili stvaranja oksidnog sloja na talini.

Durgutlu je u svom istrazivanju [101] utvrdio utjecaj udjela vodika u zastitnom plinu
na bazi argona na zavarivanje austenitnog nehrdajuceg celika 316L. Usporedena je razlika u
mikrostrukturi, penetraciji i mehani¢kim svojstvima zavarenog spoja za tri razli¢ita zastitna
plina: tehnicki Cisti argon, mjeSavinu argona s 1,5% vodika, i mjeSavinu argona s 5% vodika.
Autor je utvrdio kako povecanje udjela vodika rezultira povecanjem S$irine zavara i dubine
penetracije. To¢ni razlozi ove pojave nisu detaljnije pojasnjeni ali vjerojatan uzrok je povecanje
toplinske vodljivosti ili specifiéne topline zaStitnog plina zbog dodatka vodika [11], [83].
Rezultati ovog istrazivanja donekle su kontradiktorni u odnosu na istrazivanje Rodrigues i
Loureiro [119] provedeno na leguri 316 koja ima veci udjel ugljika u kemijskom sastavu.
Naime, utvrdena je veca dubina penetracije prilikom koriStenja Cistog argona u odnosu na
mjeSavinu argona i 5% helija. Ipak, treba napomenuti kako zavarivacki parametri u ova dva
istrazivanja nisu indenti¢ni tako da istrazivanja nisu u potpunosti usporediva.

Utjecaj zastitnog plina na TIG zavarivanje austenitnih nehrdajucih celika (SUS 304)
proucavao je i autor Huang [122]. Odabran je zastitni plin na bazi argona a promatran je utjecaj
udjela dusika (2,5%, 5%, 7,5%, 1 10%) na oblik i dimenzije zone taljenja, veli¢inu kutne
deformacije, udio ferita u mikrostrukturi, mehanic¢ka svojstva (tvrdo¢a i ¢vrstoca), i pojavu
pukotina. Rezultati (dubina penetracija i povrSina presjeka zone taljenja) za konvencionalni
TIG proces usporedeni su s njegovom inacicom koja koristi aktivne premaze na osnovnom
metalu za poboljSano taljenje, slika 4.27. Vidljivo je kako povecanje udjela duSika u zaStitnom
plinu rezultira pove¢anjem zone taljenja i penetracije (vec¢i unos topline). Sli¢ne razultate za
legure 304 i 310 dobili su Tseng i Chou [135] u svom istrazivanju. Razlog povecanja unosa
topline u radni komad prilikom povecanja udjela dusika u argonu moze se pripisati poveéanju
specifine topline zastitnog plina i posljedicnom suzavanju elektri¢énog luka, [83]. Takoder,
dusik ima alfageno djelovanje i njegove koli¢ina u metalu zavara utjece na koli¢inu feritne faze
i dinamiku kristalizacije i na taj na¢in moze neizravno utjecati na oblik zone taljenja, [136].
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Slika 4.27. Utjecaj udjela duSika u argonu na zonu taljenja, [122].

Hsieh i ostali [42] istrazili su utjecaj dodavanja manje koli¢ine vodika i kisika u zastitni
plin argon. Istrazivanje je provedeno na leguri austenitnog nehrdajuéeg celika 304. Sli¢no kao
i autor Durgutlu [101], utvrdeno je kako se dodavanjem 5% vodika u argon povecava omjer
dubine penetracije i Sirine zone taljenja (za standaran udio sumpora u austenitnom nehrdaju¢em
¢eliku od 0,003 wt%). Takoder, autori su pokazali kako manji dodatak kisika u argon (1%) ima
jos$ snazniji utjecaj na povecanje omjera dubine penetracije i Sirine zone taljenja ali potice
oksidaciju volframove elektrode 1 moZe joj smanjiti vijek trajanja. U slu¢aju dodavanja vodika
u argon, navedena opazanja obrazlozena su velikom toplinskom vodljivoséu vodika koja kao
posljedicu ima poboljSanje prijenosa topline u radni komad. Ovo je u skladu s objasnjenjem
autora Tanaka i Lowke [11]. Prisutnost kisika u zastinom plinu moze utjecati na povr$insku
napetost taljevine a potom i na konvektivno strujanje tekuéeg metala i tako promjeniti
geometriju zone taljenja, [11].

Zbirni rezultati znanstvenih istrazivanja o utjecaju kemijskog sastava zaStinog plina na
geometriju zone taljenja prikazani su u tablici 4.8. Treba napomenuti da eksperimentalni uvjeti
u razli¢itim istraZivanjima nisu u potpunosti jednaki Sto je utjecalo na razlike u uocenim
odnosima izmedu kemijskog sastava zaStitnog plina i geometrije zone taljenja. 1z pregleda
literature svakako je vidljivo da relativno mali dodatak pojednih plinova (O2, Hz, N2, CO2, SO5)
u zaStini plin na bazi argona, helija ili njthove mjeSavine moZe bitno utjecati na geometriju
zone taljenja. Ovaj utjecaj obi¢no se reflektira na povecanje dubine penetracije i povrSine
popresnog presjeka zone taljenja Sto ima povoljan utjecaj na povecanje produktivnosti TIG
procesa. Medutim, koli¢ina plinova koji se dodaju u zastini plin mora se pazljivo kontrolirati
kako ne bi doslo do negativnih utjecaja na zavareni spoj, poput prekomjerne oksidacije.

Tablica 4.8. Utjecaj zastitnog plina kod TIG zavarivanj na geometriju zone taljenja

Udio Dubina Sirina
.. . TIG Osnovni Zastitni plin D/W . zone
Istrazivanje " dodatka - penetracije L
varijanta metal baza+(dodatak) omjer taljenja
[vol.%)] [mm]
[mm]
Buraard i TIG 304 Ar+(He) 0-100 ! - -
Heigle LS 304 Se Ar+(He) 0-100 1 - -
P TIG 304 S Ar+(He) 0-100 1 - -

* osnovni metal dopiran sa sumporom (76 ppm) odnosno selenijem (47 ppm)
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Durgutlu

[101] TIG 316L Ar+(Hy) 1,5-5 - 1 1
Hsieh i TIG 304 Ar+(Hy) 0i5 1 - -
ostali [42] TIG 304 Ar+(02) 0i1l 1 - -
Huang TIG 304 Ar+(Ny) 2,5-10 1 1 1
[122] A-TIG 304 Ar+(N) 2,5-10 1 1 1
Luiostali TIG 304 He+(Oy) 0-4 T - -
[100] TIG 304 He+(0,) 0i0/4 1 1 1
TIG 304 He+30%Ar+(0z) 0-1 =% - -
Luiostali TIG 304 He+50%Ar+(0z) 0-1 t=** - -
[102] TIG 304 He+30%Ar+(0,) 0-1 T * - -
TIG 304 He+30%Ar+(0z) 0-1 t=** - -
*duljina luka 1 mm **duljina luka 3 mm
Lu i ostali .
[118] TIG 304 Ar+(02) 0,1i0,3 1 1 -
O TIG 316 Ar+(Hy) 0i5 ! ! 1
sgs:é?ruoes ' TG 316 Ar+(He) 0i 50 | | -
[119] A-TIG 316 Ar+(Hy) 0i5 1 1 !
A-TIG 316 Ar+(He) 0i50 1 1 !
Stadler i .
ostali [120] TIG 304L He+(Ar) 0i30 1 1 0
Shirali i TIG 316 HS* Ar+(0y) 0i1l ! ! -
Mills [41] TIG 316 HS* Ar+(S0,) 0i1l ! ! -
* uzorak HS sadrzi 95-130 ppm sumpora u kemijskom sastavu
Tathgir i A-TIG 304 Ar+(Hy) 0i5 1 1 -
ostali [123] A-TIG 316 Ar+(H,) 0i5 1 1 -

1 povecanje vrijednosti u promatranom intervalu,; | smanjenje vrijednosti u promatranom intervalu;

= nema znacajne promjene vrijednosti u promatranom intervalu, - podatak nepoznat

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

4.2.7. Impulsno TIG zavarivanje

Impulsno TIG zavarivanje (P-TIG) Cesto se primjenjuje za zavarivanje nehrdajucih
¢elika buduéi da pruza dobru kontrolu nad teku¢im metalom, smanjuje unos topline u radni
komad, i poboljsava mikrostrukturne karakteristike zavarenog spoja, [104], [99]. Ova varijanta
TIG zavarivanja ima nekoliko specifi¢nih zavarivackih parametara koje konvencionalni TIG
proces nema — vrijednosti bazne i vr$ne struje te vremenski omjer njihovog trajanja,
frekvencija impulsne struje, pojedini izvori struje pruzaju moguénost odabira tipa valnog
oblika (pravokutni, trapezoidni, sinusni).

Utjecaj impulsnog TIG zavarivanja visoke frekvencije (visokofrekventni TIG) na
zavarivanje austenitnog nehrdajuéeg Celika istrazili su Qi i ostali [137]. Autori su usporedili
zone taljenja dobivene koriste¢i konvencionalni TIG proces i visokofrekventni TIG proces s
frekvencijom impulsne struje od 20 kHz, 40 kHz, 60 kHz i 80 kHz, slika 4.28. Odabrana brzina
zavarivanja i protok zastitnog plina (argon) za oba procesa bili su 120 mm/min odnosno 12
I/min. Konvencionalni TIG Kkoristio je jakost struje od 100 A dok su vrijednosti bazne i vrsne
jakost struje za impulsni TIG odbrani su tako da izracunata efektivna vrijednost impulsne
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jakosti struje takoder bude 100 A. Visokofrekventni TIG proces rezultirao je suZenjem
elektricnog luka a ovaj efekt postajao je sve izrazeniji s porastom frekvencije impulsne struje.
Suzenje elektricnog luka ima nekoliko ucinaka koji povecavaju dubinu penetracije: povecava
specificnu snagu luka, poveéava tlak u luku (veéa depresija teku¢eg metala) te povecava
elektromagnetsku silu u talini zbog veée gustoCe -elektricnog toka. Autori su uz
eksperimentalno istrazivanje razvili i numericki model procesa u kojem se efekt suzenja
elektri¢cnog luka s porastom visokofrekventne struje reflektirao na smanjenje efektivnog
radijusa koji definira toplinsko opterecenje na radnom komadu.

7.6mm, . 6.8mm 6.lmm

Slika 4.28. Zone taljenja za (a) konvencionalni TIG proces i b)—d) visokofrekventni impulsni
TIG proces s razlicitim frekvencijama impulsne struje fH, [137]

Autori Giridharan i Murugan [115] proveli su istrazivanje u cilju optimizacije
parametara impulsnog TIG zavarivanja kako bi ostvarili Zeljenu geometriju zone taljenja uz
potpunu penetraciju lima od austenitnog nehrdajuceg celika debljine 3 mm. U prvom koraku
istrazivanja, na temelju plana pokusa, izraden je model procesa kojim se povezao utjecaj neke
od ulaznih zavarivackih parametara (vrijeme trajanja i jakost vrSne struje, brzina zavarivanja)
s zeljenim odzivnim parametrima (dubina penetracije, $irina i povrSina popresnog presjeka
zone taljenja, omjer Sirine i dubine penetracije, i unos topline). Utjecaj jakosti vrSne struje na
izlazne parametre prikazan je prikazan na slici 4.29. U drugom koraku istrazivanja,
optimizacija geometrije zone taljenja je uspjesno provedena na temelju dobivenog modela.

EIRE: 25
— Vrijeme trajanja vrine struj_e =550 ms
Z s Brzina zavarivanja = 15 cm/min
£3 104 —
= 120 =
o= -]
= =)
e W :
gg HI -~ ] 115 @
= ubina penetracije: P [mm]: ©
‘g E 61 Sirina zone taljenja W [mm]; E
5 E BA Omjer Sirine i dubine penetracije AR; | 10 ®
= E n Unos topline x 10! HI [kJ/mm] =
2 AR 9
£ g E
AR 9 P 2 .g
=8 -
A S >
(7]
g a 180 188 200 212 220
a B

Jakost vrsne struje [A]

Slika 4.29. Utjecaj jakosti vrsne struje kod impulsnog TIG zavarivanja na nekoliko
promatranih na geometriju zone taljenja i toplinski unos, [115]

80



Utjecaj impulsnog TIG zavarivanja na austenitni nehrdajuci celik (legure 304 i 310)
istrazili su 1 Tseng i Chou [138]. Iako je sredi$nji problem istrazivanja bio odrediti utjecaj
zavarivackih parametra na kutnu deformaciju uzoraka, promatran je i njihov utjecaj na zonu
taljenja. Utvrdeno je kako povecéanje frekvencije impulsne struje poveéava gustocu toplinskog
toka na radnom komadu (elektri¢ni luk se suzava), i tako povecava D/W omjer zone taljenja,
slika 4.30. Povecanje frekvencije impulsne struje, te poveCanje omjera inteziteta i omjera
vremenskog trajanja bazne i vr$ne struje smanjuje kutnu deformaciju nastalu zavarivanjem.

0.8

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3 4

0.2
T Simbol Legura
0.1 - . 304 SS

* 310 SS
00 Lo L L L L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Frekvencija impulsne struje (Hz)

Omjer dubine penetracija i dirine zone taljenja

Slika 4.30. Utjecaj frekvencije impulsne struje na zonu taljenja, [138]

Orbitalno impulsno TIG =zavarivanje, Cesto koriSteno za zavarivanje cijevi od
nehrdajuceg celika, bilo je predmetom istrazivanja Lothongkuma i ostalih [136]. Autori su
istrazili kako parametri orbitalnog impulsnog zavarivanja utjecu na geometriju zone taljenja i
koli¢inu ferita u metalu zavara za razliite pozicije zavarivanja (6, 8, 9, 10 1 12 sati) na leguri
316L debljine 3mm. Dio zavarivackih parametara — bazna struja (61 A), frekvencija impulsne
struje (5 Hz), i vremenski udio impulsne struje u jednoj periodi (65%) — zadrZan je na
konstantnoj vrijednosti a brzina zavarivanja (2—-6 mm/s), udio dusika u argonu (0-4%) i
vrijednost vrne struje (138-252 A) podesavani su tako da geometrija zone taljenja udovolji
standardu DIN 8563 class BS. Utvrdeno je kako povecanje brzine zavarivanja zahtjeva
povecanje vrsne jakosti struje, dok je povecanje udjela dusika u argonu zahtjevalo manju vr$nu
struju za postizanje zeljenog oblika zone taljenja. UoCena je 1 potreba za podeSavanjem jakosti
vr$ne struje s promjenom pozicije zavarivanja kako bi zavareni spoj zadrzao potrebnu
geometriju. Lothongkuma i ostali proveli su sli¢no istrazivanje za impulsno TIG zavarivanje u
poloZenoj, vertikalnoj 1 nadglavnoj poziciji na leguri 304L debljine 3 mm. Pokazano je da se
zadrzavanjem jednog dijela zavarivackih parametara na konstantnoj vrijednosti (brzina
zavarivanja, frekvencija impulsne struje i vremenski udio impulsne struje u jednoj periodi) uz
istovremenu kompezaciju drugim parametrima (jakost bazne 1 vrSne struje) moze postici
geometrija zavrenog spoja zahtjevana stanardom DIN 8563.

U tablici 4.9 zbirno su prikazani rezultati nekolicine istrazivanja u kojima je analiziran
utjecaj parmetara karakteristicnih za P-TIG proces na geometrijske karakteristike zone taljenja
kod austenitnih nehrdaju¢ih elika. MozZe se uociti kako su pojedina istraZivanja naizgled
kontradikorna — primjerice, povecanje frekvencije impulsne struje ne rezultira uvijek
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povecanjem penetracije. Ovakvi razlike medu istazivanjima nastaju jer ostali zavarivacki
parametri u provedenim eksperimentima nisu jednaki, a ukazuju na kompleksnost interakcije
izmedu elektricnog luka i radnog komada.

Tablica 4.9. Utjecaj nekih od zavarivackih parametara P-TIG procesa ha geometriju zone

taljenja
. Dubina Sirina zone
Istrazivanje Osnovni P-TIG Istrazeni raspon DN.V penetracije taljenja
metal parametar omjer [mm] [mm]
Qilostali  oyanioTi 0-90 kHz ? 1 !
[137]
fﬂ'ﬂ'rigifn R l» 180 220 A . - !
— 650, = = =
[115] to 45-65% tpg !
Tseng i Chou 304 fp 1-10 Hz 1 - -
[138] 310 fo 1-10 Hz 1 - -
L 304 tp 25-75% tog 1 0 -
t:tgﬂe[rgla;] 304 o 1-5 Hz ! I i
304 Is 20-80% Ip 1 1 -
aeap:304L tp 15-90% tg 1 0 !
oAs?; |A[i§g]l 304L Ip 90-260 A ! I |
304L fo 0,2-50 Hz ! ! l

fe — frekvencija impulsne struje; lp — jakost vrsne struje; te — vrijeme trajanja vrsne struje;
Is — jakost bazne struje; teg — trajanje jednog ciklusa (vrijeme trajanja vrsne + vrijeme trajanja bazne struje);

4.3. Mikrostrukturne promjene i deformacije

Pojedni autori posvetili su svoja istrazivanja analizi utjecaja TIG procesa i pripadnih
mu parametara na mikrostrukturne promjene i deformacije koje nastaju kao posljedica
zavarivanja austenitnih nehrdajucih celika.

Toplinski ciklus kojem je osnovni metal tijekom zavarivanja izloZen rezultira
zna¢ajnim mikrostrukturnim promjenama u metalu zavara i zoni utjecaja topline. Poznavanje
mikrostrukturnih promjena vazno je jer one utje¢u na svojstva zavarenog spoja ali i na pojavu
pukotina koje nastaju kao posljedica zavarivanja.

Toplinske deformacije i zaostala naprezanja u zavarenom spoju nastaju kao rezultat
nehomogenog temperaturnog polja koje se razvija u radnom komadu. Budu¢i da je promjena
temperature popracena toplinskim Sirenjem 1 skupljanjem metala kao posljedica u podrucju
zavarenog spoja mogu nastati deformacije i zaostala naprezanja. Deformacije nastale
zavarivanjem austenitnog nehrdajuceg ¢elika mogu biti posebno izrazene i rezultirati ozbiljnim
poteskocama zahvaljuju¢i maloj toplinskoj vodljivosti i relativno velikm koeficjentu
toplinskog Sirenja 0sSnovnog metala.

U tablici 4.10 navedeni su odabrani primjeri znanstvenih istraZivanja u kojima je
analizirana navedena problematika i glavni zakljucci do kojih su autori dosli.
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4.10. Istrazivanja utjecaja TIG zavarivanja na mikrostrukturne promjene i deformacije kod
austenitnog nehrdajuceg celika

IstraZivanje

Analizirani problem
(legura)

Glavni zakljuccei

Kumar i Shahi [140]

Reza Tabrizi i ostali
[141]

Abu-Aesh [139]

Ahmadi i Ebrahimi
[127]

Huang i ostali [116]

Jamshidi i ostali [117]

Lothongkum i ostali
[136]

Mohan i Siva [114]

Shyu i ostali [133]

Tseng i Chou [135]

Utjecaj toplinskog unosa
tijekom TIG zavarivanja na
svojstva zavarenog spoja
(304L)

Usporedba konvencionalnog
TIG i P-TIG procesa
obzirom na svojstva
zavarenog spoja

(316L)

Utjecaj parametara P-TIG
procesa na mikrostrukturu
(316)

Usporedba TIG i A-TIG
procesa
(316L)

Utjecaj zaStinog plina i
aktivnih premaza na TIG
proces

(304)

Utjecaj toplinskog unosa na
mikrostrukturu
(304)

Koli¢ina ferita u metalu
Zavara
(316L)

Usporedba svojstava
zavarnog spoja ostvarenog
TIG i A-TIG zavarivanjem
(321)

Usporedba svojstava
zavarnog spoja ostvarenog
TIG i A-TIG zavarivanjem
(304)

Utjecaj dodatka N2 u Ar na
deformacije uzrokovane TIG
zavarivanjem

(304 i 310)

Smanjenje jakosti struje i povecanje brzine
zavarivanja rezultira strupic¢astom dendridnom
mikrostrukturom zbog manjeg unosa topline u
radni komad. Ostvareni zavareni spoja nadmasuje
¢vstocu, produljenje i Zilavost osnovnog metala.

Morfologija metala zavara prelazi iz izuzene
stupicaste u sitnozrnatu globularnu koriste¢i P-
TIG proces, ovakva mikrostruktura povecava
zilavaost zavarenog spoja.

Povecanje trajanja vrsne jakosti struje povecava
veli¢inu kristalnog zrna i udjel stupicaste
strukture u metalu zavara.

Ovisno o vrijednosti frekvencije impulsne struje
udio stupicaste strukture moze se povecéavati ili
smanjivati.

A-TIG proces povecava udio ferita u metalu
zavara §to moze povecati vlacnu ¢vrstocu
zavrenog spoja.

Povecanje udjela N u zastitnom plinu Ar
smanjuje deformacije radnog komada i koli¢inu
ferita u zavaru ali poveéava vjerovatnost nastanka
vru¢ih pukotina.

Vedi unos topline smanjuje omjer temperaturnog
gradijenta i brzine skruéivanja §to rezultira
dendridnom mikrostrukturom. Manji unos topline
rezultira kruznim oblikom kristalnog zrna (eng.
cellural microstructure).

Povecanje udjela N u zastitnom plinu Ar
smanjuje koli¢inu ferita u metalu zavara.

Utvrdena veca koli¢ina ferita u metalu zavara (5,9
FN) u odnosu na osnovni metal (1,2 FN).

Veoma dobra mehanicka svojstva spoja
zavarenog A-TIG procesom.

Veca koli¢ina ferita u metalu zavara kod A-TIG
procesa smanjuje moguénost pojave vrucih
pukotina.

Zbog povoljnijeg oblika zone taljenja A-TIG
proces rezultira manjim deformacijama.

Dodatak N2 smanjuje koli¢inu ferita u metalu
zavara i povecava kutne deformacije zavarenog
spoja.
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Rezultati ukazuju na smanjenje kutnih

Utjecaj parametara P-TIG deformacija prilikom povecanja frekvencije
. procesa na deformacije impulsne struje, smanjenja brzine zavarivanja,
Tseng i Chou [138] uzrokovane zavarivanjem veceg omjera izmedu vrijednosti bazne i vr$ne
(304 i 310) struje te veCeg omjera izmedu trajanja bazne i

vrsne struje.

Usporedba svojstava Koli¢ina ferita u metalu zavara za A-TIG
zavarnog spoja ostvarenog zavarivanje 3,4 FN i 2,2 FN.

Vasudevan [121] TIG i A-TIG zavarivanjem Svojstva zavarenog spoja sli¢na za TIG i A-TIG
(304LN i 316LN) zavarivanje.

Kroz pregledanu literaturu vidljivo je na koji nacin su pojedini autori okarakterizirali i
analizirali utjecaj konvencionalnog TIG procesa i njegovih inaéica (poput P-TIG, A-TIG i K-
TIG procesa) na mikrostrukturne promjene nastale prilikom zavarivanja austenitnih
nehrdajucih Celika. U istraZivanjima se obi¢no razvija mikrostruktura presjeka zavarenog spoja
a potom analizira njezina morfologija. Cesto se mjeri i udio ferita u metalu zavara i zoni
utjecaja topline buduci da prisutnost ove faze moZe imati znacajan utjecaj na pojavu pukotina
I svojstva zavarenog spoja. Mjerenja mehanickih svojstava koja su pod snaznim utjecajem
mikrostrukturnih promjena, poput vla¢ne ¢vrstoce, tvrdoce i Zilavosti ukazuju kako se TIG
zavarivanjem austenitnog nehrdajuceg celika mogu ostvariti zavareni spojevi koji imaju sli¢na
ili bolja svojstva od osnovnog metala. Moze se uociti da P-TIG i A-TIG procesi iskazuju
odredene prednosti u odnosu na konvencionalni TIG proces poput manjeg unosa topline i
pogodnije mikrostrukture $to se u konac¢nici odrazava na mehanicka svojstva zavarenog spoja.
Unos topline isti¢e se kao najutjecajniji faktor koji utjeCe na mikrostrukturne promjene ali i
deformacije radnog komada. Opcenito vrijedi da treba teziti smanjenju toplinskog unosa u
radni komad povecéavajuéi brzinu zavarivanja i/ili smanjujuéi snagu elektri¢énog luka (umnozak
jakosti struje zavarivanja i pada napona u luku) ukoliko je to moguce.
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5. ZAKLJUCCI

Unatoc¢ postojanju velikog broja razli¢itih zavarivackih procesa, TIG zavarivanje Se i
danas isti¢e iznimnom kvalitetom zavarenih spojeva. Kao prednosti TIG procesa treba istaknuti
I relativno jednostavnu, lako prenosivu i jeftinu opremu te moguénost uspjesnog zavarivanja
gotovo svih tehni¢kih metala. Glavni nedostatak konvencionalnog TIG zavarivanja je njegova
niska produktivnost. Problem produktivnosti TIG procesa je ublaZzen razvojem posebnih
inacica ovog procesa.

lako primjena TIG zavarivanja izgleda relativno jednostavno, fizikalni principi na
kojima se proces temelji prili¢no su sloZeni i jo§ uvijek predmet znanstvenih istrazivanja.
Njihovo poznavanje vazan je preduvjet za fundametalno razumijevanja samog procesa.
Prijenos topline u sustavu volframova elektroda-elektri¢ni luk-radni komad ovisi 0 nizu
zavarivackih parametara ¢iji utjecaj na proces nije jednostavno izravno mjeriti ni promatrati
zbog visokih temperatura i intezivnog zracenja u elektriénom luku. Stoga su brojni istrazivaci
provodili eksperimentalna istrazivanja pomocu kojih su analizirali utjecaj zavarivackih
parametara T1G procesa na geometriju zone taljenja jer:

e pravilna geometrija zone taljenja osigurava kvalitetu zavarenog spoja, Smanjuje
moguénosti pojave greSaka u zavarenom spoju, povecava produktivnost procesa i
smanjuje unos topline u radni komad,

e oblik geometrije zone taljenja neizravno ukazuje kako zavarivacki parametri utjecu na
distribuciju i intezitet toplinskog optereéenja na radnom komadu, odnosno na sami
proces zavarivanja.

TIG proces je standardan i najCeS¢e KoriSten proces za zavarivanje austenitnih
nehrdajucih celika. Ove legure imaju odli€nu otpornost na koroziju u razli¢itim medijima,
duktilne su i zilave, te imaju relativno visoku ¢vrstocu. Zahvaljuéi svojoj kristalnoj gradi
zadrzavaju dobru Zilavost na niskim temperaturama, dok na visokim temperaturama imaju
dobru ¢vrstoéu i otpornost na oksidaciju. TIG proces koristi se za zavarivanje austenitnih
nehrdaju¢ih Celika jer omogucuje zadrzavanje navedenih svojstava u zavarenom spoju uz
izbjegavanje pojave pukotina kojima su ove legure sklone. Konacan oblik i geometrija zone
taljenja kod austenitnih nehrdajucih ¢elika ovise o ¢itavom nizu faktora koji mogu izravno ili
neizravno utjecati na koli¢inu topline koja se generira u elektricnom luku, prenosi u radni
komad a potom i Siri kroz metal. Primarno su to zavarivacki parametri poput jakosti struje,
brzine zavarivanja, duljine elektri¢nog luka, vr$nog kuta volframove elektrode i zastitnog plina
ali vazno je istaknuti kako i kemijski sastav osnovnog metala ima snazn utjecaj na formiranje
zone taljenja. Kroz analiziranu literaturu takoder je vidljivo kako je odabirom odgovaraju¢ih
zavarivackih parametara donekle moguce smanjiti neZeljne mikrostrukturne promjene i
deformacije radnog komada a uspjesnima su pokazale i neke od razvijenih inacica TIG procesa
kao $to su P-TIG ili A-TIG procesi.

Numericko modeliranje TIG procesa omogucava izracune zone taljenja, zaostalih
naprezanja, deformacija i mikrostrukturnih promjena u radnom komadu, ali i poboljsavanje
razumijevanje fundamentalnih fizikalnih zbivanja na kojima se TIG proces temelji.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

A — magnetski vektorski potencijal

AC — izmjeniCna struja

AC-TIG - TIG zavarivanje izmjeni¢nom strujom

A-TIG — TIG zavarivanje podpomognuto aktivnim premazima

B — gusto¢a magnetskog polja

d - distribucijski faktor

DC — istosmjerna struja

DCEN-TIG — TIG zavarivanje istosmjernom strujom s negativnim polom na elektrodi
DCEP-TIG — TIG zavarivanje istosmjernom strujom s pozitivnim polom na elektrodi
D/W omjer — omjer dubine penetracije i §irine zone taljenja

e — naboj elektrona (1,602 x 10719¢C)

F — elektromagnetska sila

f1 —udio tekuce faze u diskretizacijskom elementu

g — gravitacija

h — koeficijent konvektivnog prijenosa topline

HW-TIG — TIG zavarivanje vru¢om zicom

I — jakost struje

J — gustoca elektri¢ne struje

Jj — gustoca elektri¢nog toka na katodi

Jr | j, — gustoca elektriénog toka u radijalnom / aksijalnom smjeru
Jarce — gustoca elektri¢nog toka na radnom komadu

K-TIG — TIG zavarivanje klju¢anicom

kg — Boltzmanova konstanta (1,380 x 10723 - K1)

Ly — latentna toplina taljenja

LTE — stanje lokalne termodinamicke ravnoteze u elektri¢nom luku
P —tlak

Darc — tlak kojim elektriéni luk djeluje na radni komad

Py, — maksimalni pritisak elektri¢nog luka

P-TIG — TIG zavarivanje impulsnom strujom

qarc — toplinsko opterecenje kojim elektri¢ni luk djeluje na radni komad
q. — intezitet prirodne konvekcije

q, — intezitet zracenja

r —radijalni smjer

R, —radijus katodne tocke

Ry, Rj, Ry, Ry — efektivni radijusi (distribucijski faktori) unutar kojih djeluje elektri¢ni luk
S¢ — izvor ili ponor u promatranoj domeni

T — temperatura

Ts — solidus temperatura

Ty — likvidus temperatura

t —vrijeme

T, — temperatura okoline

U-TIG — TIG zavarivanje podpomognuto ultrazvukom

u — brzina u radijalnom smjeru

V' — napon elektri¢nog luka

v — brzina u aksijalnom smjeru

v — vektor brzine

z — aksijalni smjer
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a — koeficijent toplinske vodljivosti

B — koeficijent toplinske ekspanzije

k — toplinska difuzivnost

k1 — ekvivalentna toplinska difuzivnost

Lo — Magnetska permeabilnost vakuuma (1.2566 x 107°H /m)
u — dinamicki viskozitet

T,, — tangencijalno naprezanje uslijed Marangonijeve konvekcije
T4 — tangencijalno naprezanje uslijed sile otpora strujanju plazme
oy — Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 x 1078 Wm?K~%)

o — elektri¢na vodljivost

® — skalarna varijabla

I — koeficjent difuzije

p — gustoca

1 — iskoristivost elektricnog luka
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SAZETAK

Najvaznije prednosti elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom volframovom elektrodom u
zaStitnoj atmosferi inertnog plina (TIG zavarivanje) ukljuc¢uju relativno jednostavnu procesnu
opremu i visoku kvalitetu zavarenog spoja. Upravo zbog kvalitete zavarenog spoja, proces se
cesto koristi za zavarivanje austenitnih nehrdajucih celika. Ova skupina legura na bazi zeljeza
i kroma pronasla je svoju primjenu u brojnim industrijama, Cesto u izrazito korozivnim
atmosferama na vrlo visokim ili niskim temperaturama. Austenitni nehrdaju¢i ¢elici imaju
relativno dobru zavarljivost, ali je za definiranje postupka zavarivanja potrebno poznavati
poteskoce koje zavarivanje moze uzrokovati, poput metalurskih promjena, pojave pukotina i
narusavanja otpornosti na koroziju u zoni zavarenog spoja.

lako se TIG proces sastoji od relativno jednostavne opreme, fizikalni principi na kojima
se temelji prilicno su slozeni. Medutim, njihovo poznavanje vazan je preduvjet za
fundamentalno razumijevanje procesa i utjecaja brojnih zavarivackih parametara na njega.
Neki od osnovnih zavarivackih parametara TIG procesa — poput jakosti struje, brzine
zavarivanja, duljine elektri¢nog luka te tipa, promjera i oblika vrha volframove elektrode —
imaju snazan utjecaj na generiranje i prijenos topline u sustavu volframova elektroda-elektri¢ni
luk-radni komad. Izravno mjerenje i opaZzanje utjecaja navedenih parametara na proces u
pravilu je veoma zahtjevno zbog nepovoljnih uvjeta koji vladaju u elektricnom luku poput
visokih temperatura i zracenja. Stoga su brojni autori provodili eksperimentalna istrazivanja u
kojima su promatrali utjecaj zavarivackih parametara na geometriju zone taljenja koja je vazna
za postizanje kvalitete zavarenog spoja, ali sluzi i kao indirektan pokazatelj utjecaja
zavarivackih parametara na TIG proces.

U ovom kvalifikacijskom radu prikazan je opsezan pregled literature u kojoj se
analiziran utjecaj osnovnih parametara TIG procesa zavarivanja na geometriju zone taljenja,
mikrostrukturne promjene i deformacije austenitnih nehrdajué¢ih celika. Razli¢iti autori
nerijetko su utvrdili drugaciji utjecaj istog zavarivackog parametra na geometriju zone taljenja
a navedeno upucuje kako i odabir ostali zavarivackih parametara, Koji U usporedenim
istrazivanjima nisu jednaki, takoder utjece na promatrani odnos. Utvrdeno je i kako geometrija
zone taljenja znacajno ovisi o udjelu povrsinskih aktivnih elemenata u kemijskom sastavu
austenitnog nehrdajuc¢eg celika zbog njihovog utjecaja na konvektivni prijenost topline
(Marangonijevu konvekciju) u tekuéem metalu. Odabirom odgovaraju¢ih zavarivackih
parametara donekle je moguce smanjiti nezeljne mikrostrukturne promjene i1 deformacije
radnog komada, gdje su se uspjesnima pokazale i neke od inacica TIG procesa.

Pojasnjene Su i osnove matematickog modeliranja TIG procesa koje je danas, razvojem
racunala i brojnih numeric¢kih metoda, evoluiralo u snazan popratni alat za analizu kompleksnih
pojava uzrokovanih zavarivanjem. Upravo su tesko izvediva mjerenja u elektri¢nom luku i
njegovoj blizini bila jedan od glavnih razloga za matemati¢ko modeliranje procesa zavarivanja.
Pregledom dostupne literature ustanovljeno je kako razvijeni i validirani modeli TIG procesa
mogu uspjeSno izracunati zonu taljenja, zavarivanjem uzrokovane deformacije i naprezanja,
mikrostrukturne promjene te poboljsati razumijevanje utjecaja zavarivackih parametara na
proces.
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