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Rezime: U sektoru maSinske proizvodnje 1 gradevinarstva, zavarivanje je osnovni postupak
koji omogucava spajanje materijala radi izrade struktura i dijelova za razli¢ite primjene. Medu
brojnim tehnikama zavarivanja, postupak TIG (Tungsten Inert Gas) zavarivanja se izdvaja po
svojoj sposobnosti da omoguéi visokokvalitetne 1 precizne zavare, posebno pri radu s
nehrdaju¢im celikom. Nehrdajuéi €elik se obi¢no koristi u industrijama poput automobilske,
avio industrije, petrohemijske i1 prehrambene zbog svoje odlicne ¢vrstoce, otpornosti na
koroziju 1 prilagodljivosti. U radu je provedeno ispitivanje zavarenih uzoraka od AISI 304
nehrdajuceg cCelika, koji su zavareni razliitim postupcima zavarivanja: TIG (Tungsten Inert
Gas), TAG (Tungsten Active Gas) i ATIG (Activated Tungsten Inert Gas). Cilj rada je ispitati
uticaj zavarivanja razli¢itim postupcima 1 razli¢itim unosom toplote na dimenzije zavarenog
spoja.

Kljuéne reci: TIG zavarivanje, geometrije zavara.

Abstract: In the field of mechanical manufacturing and construction engineering, welding is
a fundamental joining process that enables the fabrication of structures and components for a
wide range of applications. Among the numerous welding techniques, the Tungsten Inert Gas
(TIG) welding process stands out due to its ability to produce high-quality and precise welds,
particularly when welding stainless steels. Stainless steel is widely used in industries such as
automotive, aerospace, petrochemical, and food processing because of its excellent strength,
corrosion resistance, and versatility. This study investigates welded specimens made of AISI
304 stainless steel produced using different welding processes: TIG (Tungsten Inert Gas),
TAG (Tungsten Active Gas), and ATIG (Activated Tungsten Inert Gas). The aim of the study
is to evaluate the influence of different welding processes and varying heat input levels on the
dimensions and geometrical characteristics of the welded joint.

Key words: TIG welding, weld geometry.
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1. UVOD

Austenitni nehrdajuéi celici predstavljaju jednu od najvaznijih grupa konstrukcionih
materijala zahvaljuju¢i kombinaciji visoke otpornosti na koroziju, dobrih mehanickih
svojstava, duktilnosti 1 odlicne zavarljivosti. Zbog navedenih karakteristika Siroko se
primjenjuju u prehrambenoj, hemijskoj, petrohemijskoj, energetskoj, automobilskoj i
procesnoj industriji, gdje se od zavarenih konstrukcija zahtijevaju visoka pouzdanost, dug
radni vijek i otpornost u agresivnim eksploatacionim uslovima [1-3]. Najcesc¢e koriSteni
materijal je AISI 304 zbog povoljnog odnosa cijene, mehanickih svojstava 1 otpornosti na
koroziju [1,4].

Kvalitet zavarenih spojeva od nehrdaju¢ih Celika u velikoj mjeri zavisi od izbora
postupka zavarivanja i procesnih parametara. Tokom zavarivanja dolazi do intenzivnih
termiCkih ciklusa koji uzrokuju promjene mikrostrukture, raspodjele zaostalih napona,
deformacija i geometrije zavarenog spoja. Navedene promjene direktno uti¢u na mehanicka
svojstva, otpornost prema koroziji, zamornu izdrzljivost 1 ukupni integritet zavarenih
konstrukcija, zbog ¢ega optimizacija procesa zavarivanja predstavlja jedno od najznacajnijih
podru¢ja savremenih istrazivanja [2,5].

Medu postupcima elektroluénog zavarivanja posebno mjesto zauzima TIG (Gas

Tungsten Arc Welding — GTAW), koji omogucava izradu visokokvalitetnih zavarenih spojeva
uz stabilan elektri¢ni luk, preciznu kontrolu procesa i minimalnu koli¢inu metalurskih
nepravilnosti. Medutim, osnovni nedostatak konvencionalnog TIG postupka je relativno mala
dubina penetracije i niza produktivnost u odnosu na druge postupke zavarivanja, $to je
uslovilo razvoj razli¢itih modifikacija s ciljem povecanja efikasnosti procesa [5,6].
Jedna od najznacajnijih modifikacija je A-TIG (Activated TIG) postupak, kod kojeg se na
povrsinu osnovnog materijala nanosi tanak sloj aktivirajuéeg fluksa prije zavarivanja. Brojna
istrazivanja pokazala su da primjena odgovarajuceg fluksa moze viSestruko povecati dubinu
penetracije, poboljsati odnos dubine i Sirine zavara te omoguciti zavarivanje debljih limova u
jednom prolazu [6—8]. Pored A-TIG postupka, posljednjih godina paZznju istrazivaca privlaci i
primjena aktivnih komponenti u zaStitnom gasu (TAG), pri ¢emu kontrolisani dodatak
aktivnih gasova uti¢e na karakteristike elektricnog luka, prenos toplote i formiranje zavarenog
spoja, Sto moze rezultirati povoljnijom geometrijom zavara i veCom efikasnoS¢u procesa
[5,9].

Geometrijske karakteristike zavarenog spoja, ukljuujuéi Sirinu zavara, dubinu
penetracije, visinu nadviSenja 1 povrSinu popreénog presjeka, predstavljaju jedn od
pokazatelja kvaliteta zavarivanja. Njihove vrijednosti zavise od primijenjenog postupka,
procesnih parametara i unosa toplote, a direktno uti¢u na stepen razblaZenja, raspodjelu
napona 1 mehani¢ka svojstva zavarenog spoja. Zbog toga analiza geometrije zavara
predstavlja jedan od koraka pri optimizaciji procesa TIG, TAG 1 A-TIG zavarivanja [7-10].
Polaze¢i od navedenog, u ovom radu provedeno je eksperimentalno ispitivanje zavarenih
spojeva od austenitnog nehrdajuceg celika AISI 304 izradenih TIG, TAG i A-TIG postupcima
zavarivanja. Cilj istraZivanja bio je analizirati uticaj razliCitih postupaka zavarivanja i
razli¢itog unosa toplote na geometrijske karakteristike zavarenog spoja, s posebnim osvrtom
na Sirinu zavara, dubinu penetracije, visinu nadviSenja i povrSinu poprecnog presjeka, radi
utvrdivanja postupka kojim se postiZzu najpovoljnije dimenzije zavara.

2. EKSPERIMENT

Za eksperimentalne testove koriSten je Celik AISI304 iz grupe nehrdajucih celika.
Hemijski sastav AISI304 prikazan je u Tabeli 1, a mehanicka svojstva prikazana u Tabeli 2.
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Tabela 1. Hemijski sastav AISI304 (mas. %)
C Si Mn P S Ni Cr

0,07 1,00 2,00 0,045 0,03 8,00-10,50 | 17,50-19,50

Tabela 2. Mehanicka svojstva AISI304
Rpo2 (MPa) Rm (MPa) E (GPa) As (%) HR (HRB)

215 505735 193 —200 40 - 60 70 — 95

Kao materijal za punjenje odabran je TIG 19/9 NC Si. Tabela 3 prikazuje hemijski
sastav TIG 19/9 NC SI, dok Tabela 4 prikazuje mehanicka svojstva TIG 19/9 NC Si.

Tabela Error! No text of specified style in document.. Hemijski sastav dodatnog materijala
TIG 19/9 NC Si (mas. %)
C Si Mn P S Ni Cr Fe

0,025 0,80 2,00 0-0.045| 0-0.03 9,00 19,00 balans

Tabela 3. Mehanic¢ku svojstva dodatnog materijala TIG 19/9 NC Si
Rpo2 (MPa) | Rm(MPa) E (GPa) As (%) HR (HRB) HB (HBW)

400 580 193 40-50 85-95 170 —-200

U ovom istraZivanju primijenjeni su TIG 1 A-TIG postupci zavarivanja, pri ¢emu je kao
zaStitni gas koriSten argon ili mjeSavina argona 1 helija. Argon osigurava stabilan elektricni
luk 1 efikasnu zastitu rastopljenog metala od atmosferske kontaminacije, dok dodatak helija
povecava unos toplote, poboljSava penetraciju zavara i moze povecati efikasnost procesa,
posebno pri zavarivanju materijala vece toplinske provodljivosti. U Tabeli 5, Tabeli 6 1 Tabeli
7 dati su parametri zavarivanja. Zavarivanje plo¢a dimenzija 100 mm x 100 mm 1 debljine 6
mm je obavljeno na Fakulteta za strojniStvo u Mariboru pomocu robota za zavarivanje.

Tabela 4. Parametri zavarivanja za TIG process sa aktivnim gasom bez dodatnog materijala

Br. Vrsta Brzina zavar. | Protok gasa | Napon Jacina struje | Unos toplote
Postupak
uzorka gasa (cm/min) (I/min) V) (A) (kJ/cm)
TIG + Ar+H
1 40 13 12 210 3,024
aktivni gas (7 %)
TIG + Ar+H
2 40 13 12 180 2,592

aktivni gas (7 %)

TIG + Ar+H
3 40 13 12 160 2,304

aktivni gas (7 %)

TIG + Ar+H
4 40 13 12 130 1,872

aktivni gas (7 %)
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TIG + Ar+H
5 40 13 12 100 1,44
aktivni gas (7 %)
TIG + Ar+H
6 40 13 12 80 1,152
aktivni gas (7 %)

Tabela 5. Parametri zavarivanja za TIG + aktivni gas s dodavanjem dodatnog materijala

Br. Vrsta Brzina zavar. | Protok gasa Napon | Jacina struje | Unos toplote
Postupak
uzorka £852 (cm/min) (I/min) V) (A) (kJ/cm)
TIG + Ar+H
7 40 13 12 210 3,024
aktivni gas (7 %)
TIG + Ar+H
8 o 40 13 12 210 3,024
aktivni gas (7 %)
TIG + Ar+H
9 40 13 12 180 2,592
aktivni gas (7 %)

Tabela 7. Parametri zavarivanja za TIG, ATIG 1 TIG + aktivni gas bez dodatnog materijala

Br. Vrsta Brzina zavar. | Protok gasa | Napon Jacina struje | Unos toplote
Postupak
uzorka gasa (cm/min) (I/min) V) (A) (kJ/cm)
Ar+H
10 TIG 40 13 12 220 3,024
(7 %)
Ar+H
11 ATIG 40 13 12 220 3,024
(7 %)
TIG + Ar+H
12 40 13 12 220 3,024
aktivni gas (7 %)
TIG + Ar+H
13 o 40 13 12 220 3,168
aktivni gas (7 %)

3. REZULTATI I DISKUSIJA
Na slikama od 1 do 6 prikazano je mjerenje u programu Digimizer, na osnovu kojih

dobijamo potrebne rezultate koji su prikazani u Tabeli 8. Dimenzije pripremljenih uzoraka za
ispitivanje su bile 80 mm x 40 mm sa debljinom oko 3 mm.
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b)
Slika 1. Makro uzorci zavarenog spoja (TAG, 93 % Ar + 7 % Hz bez DM); a) zavareni spoj 1
(/=210 A), b) zavareni spoj 2 (/=180 A)

a) [NRVTRMIIT TN SR 1)
Slika 2. Makro uzorci zavarenog spoja (TAG, 93 % Ar + 7 % Hz bez DM); a) zavareni spoj 3
(/=210 A), b) zavareni spoj 4 (/=180 A)

Slika 3. Makro uzorci zavarenog spoja (TAG, 93 % Ar + 7 % Hz bez DM); a) zavareni spoj 5
(/=210 A), b) zavareni spoj 6 (/=180 A)

a)
Slika 4. Makro uzorci zavarenog spoja (TAG, 93 % Ar + 7 % Hz sa DM); a) zavareni spoj 7
(/=210 A, vDM = 80 cm/min), b) zavareni spoj 8 (/=180 A vDM = 120 cm/min)

, BASE S Lt

Slika 5. Makro uzorci zavarenog spoja; a) zavareni spoj 9 (TAG 93 % Ar + 7 % Hx) =180
A, sa DM, vFM = 120 cm/min), b) zavareni spoj 10 (TIG, 100 % Ar, /=220 A bez DM)
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a)

Slika 6. Makro uzorci zavarenog spoja (93 % Ar + 7 % Hb»); a) zavareni spoj 11 (/=220 A,

Tabela 8. Rezultati mjerenja geometrije zavara i stepena razrjedenja

ATIG), b) zavareni spoj 12 (TAG without FM, /=220 A)

10

3,08

8,440

3,200

9,795

0

9,795

Broj u b h t A Azm Aom X
uzorka (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm?) (%)
1 3,10 12,400 / 3,100 32,437 0 32,437 100
2 2,97 9,930 / 2,97 18,469 0 18,469 100
3 3,00 7,885 / 3,101 15,501 0 15,501 100
4 3,13 6,358 / 3,239 14,549 0 14,549 100
5 3,05 4,837 / 3,050 5,982 0 5,982 100
6 3,13 4,418 / 3,130 4,730 0 4,730 100
12 2,79 11,258 0,327 3,117 26,689 1.055 26,689 100
13 3,03 10,635 0,089 3,119 26,520 1,01 25,465 100

100

11

3,06

7,660

3,276

14,388

0

14,388

100

Legenda: » TAG bez DM; e TAG sa DM; o TIG; ¢ ATIG; u — penetracija zavara; b — Sirina zavara; & — ojaCanje zavara;
t — debljina uzorka; 4 — ukupna povrSina zavara; Azm — Povr$ina zavarenog dijela; Aom — povrsina zavarivackog metala; X

— procenat zavarenosti.

Na dijagramu (slika 7) moZemo vidjeti razlike izmedu zavarivackih procesa TIG, ATIG,
TAG bez DM i TAG sa DM. Vidljivo je da TIG zavarivanje ima manji lokalni unos toplote,
zbog Cega ima i najmanju povrsinu istopljenog zavarivackog metala (A). Najveée povrSine
istopljenog zavarivackog metala ostvarene su u TIG postupku zavarivanja sa aktivnim gasom,
bez dodatnog materijala (DM), gdje se moZe primijetiti utjecaj vodonika u zaStitnom gasu (7
%) koji ima bolju toplinsku provodljivost 1 povecava lokalni unos toplote. U slucaju TIG
zavarivanja s dodatnim materijalom (DM), dio toplote tokom zavarivanja koristi se za
topljenje dodatnog materijala, zbog Cega je manje lokalne toplote dostupno za topljenje
osnovnog materijala. Kod ATIG zavarivanja, uslijed samog procesa i drugacijeg mijeSanja
istopljenog materijala u zavarivackom bazenu, dostupno je viSe lokalne toplote u odnosu na
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TIG zavarivanje, ali manje nego kod TIG zavarivanja sa aktivnim gasom. Sli¢an efekat
moguce je uoCiti 1 u mjerenjima Sirine zavarivackog lica, slika 8. Naime, najveca Sirina
zavarivackog lica moze se izmjeriti na zavarenim spojevima izvedenim TIG zavarivanjem sa
aktivnim gasom, dok je najmanja kod klasi¢nog TIG zavarivanja.
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] — €, _
— 30 é 12
£ 25 A © 10 A
Enl 2 s
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;E 15 + s 6
> 4 = i
g 10 g 4
5T T 2
0 o
TIG ATIG TIG + aktivni TIG + aktivni TIG ATIG TIG + aktivni TIG + aktivni
gas gas sa DM gas gas sa DM
Zavareni uzorak Zavareni uzorak
Slika 7. Razlike u povrSinama istopljenog Slika 8. Razlike u $irini lica zavara TIG (I =

zavarivackog metala u makro presjeku 220 A), ATIG (/=220 A, TAG bezDM (I =
izmedu TIG (/=220 A), ATIG (/=220 A, 210 A)i TAGsaFM (/=210 A, vfFM = 80
TAGbezDM (/=210A)i TAGsaDM (I = cm/min)
210 A, vDM = 80 cm/min)

Veca struja zavarivanja, a samim tim 1 veéi unos toplote, utjeCcu na povrSinu
rastopljenog zavarenog metala. Zavarivanje s manjom strujom moze imati nekoliko prednosti,
kao $to su preciznost, smanjena veliina zone uticaja toplote (ZUT), veéa sigurnost za
zavarivace, ali je dubina penetracije znatno manja. Medutim, vazno je napomenuti da
zavarivanje s preniskom strujom, a posljedi¢no i veéim unosom toplote, moze dovesti do
slabih zavara zbog rasta zrna 1 smanjenja zilavosti, posebno u zoni uticaja toplote. Na slici 9
mozemo vidjeti da se povec¢anjem struje sa 80 A na 210 A povecava i povrsina zavara (A), $to
ukazuje na to da vece struje generalno proizvode vece povrSine zavara. Struje oko 160 A
omogucavaju znatnu povrSinu zavara (oko 15 mm?) uz vjerovatno manji rizik od pojave
defekata koji se mogu javiti pri vrlo visokim strujama. Optimalna struja za TIG zavarivanje
nehrdajuceg cCelika, kada se gleda maksimalna povrSina zavara, iznosi oko 210 A. Ipak,
uzimajuci u obzir moguénost pojave defekata pri vrlo visokim strujama, nesto manja struja od
oko 160 A moze ponuditi bolji balans izmedu povrSine zavara i kvaliteta. Dakle, za
maksimiziranje povrSine zavara idealna struja je oko 210 A, ali struja od oko 160 A
predstavlja bolji kompromis izmedu veli¢ine zavara 1 njegove kvalitete.
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Slika 9. Graficki prikaz povrSina rastopljenog zavarenog metala za sedam razli¢itih zavarenih
spojeva (TAG bez dodatnog materijala) zavarenih pri razli¢itim strujama zavarivanja

163



4. ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja pokazali su da povrSina metala zavara znaCajno zavisi od
primijenjenih parametara i postupka zavarivanja. Uoceno je da povecanje struje zavarivanja,
odnosno povecanje unosa toplote, dovodi do povecanja povrsine rastopljenog metala zavara.
Najvece vrijednosti povrSine zavara ostvarene su kod uzoraka 13 i 1, koji su zavareni pri
veéim vrijednostima struje, dok je uzorak 6, zavaren manjom strujom, imao najmanju
povrsinu zavara.

Poredenjem primijenjenih postupaka zavarivanja utvrdeno je da konvencionalni TIG
postupak daje manje povrSine metala zavara u odnosu na TAG postupak (TIG sa aktivnim
zastitnim gasom) i A-TIG postupak. Dobijeni rezultati ukazuju da primjena aktivnog zastitnog
gasa 1 aktiviraju¢eg fluksa uti¢e na povecanje povrsine rastopljenog metala, Sto se moze
dovesti u vezu s promjenom karakteristika elektricnog luka i efikasnijim unosom toplote u
osnovni materijal.
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