NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

4

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Sebastian Baloé’, Miroslav Dramiéanin"a, Petar Janjatovié’, Ivan Zabunovz, Nenad Kulundz'ié’, Slobodan Tabakovié’, Vencislav

Grabulov®

UTICAJ SADRZAJA OKSIDA NA ZAVARIVANJE U ZASTITNOM GASU
SA NETOPLJIVOM ELEKTRODOM SA AKTIVNIM TOPITELJEM

INFLUENCE OF OXIDE CONTENT IN ACTIVATED TUNGSTEN INERT
GAS WELDING

Originalni naucéni rad / Original scientific paper

Rad je u izvornom obliku objavijen u Zborniku sa 31.Savetovanja
sa medunarodnim uceS§¢em “Zavarivanje 2020” odrzanog u
Kladovu, Srbija od 13. do 16. Oktobra 2021.

Rad primljen / Paper received:

Oktobar 2021.

Rad prihvacen / Paper accepted:

Maj 2022.

Kljuéne reci: aktivni topitelj, TIG zavarivanje, nerdajuci
Celik, dubina uvara, sadrzaj nano Cestica

Rezime

U ovom radu, izvrSeno je zavarivanje -
pretapanje uzoraka od austenitnog nerdajuéeg
Celika AISI 304L (X2CrNi19-11) postupkom TIG, sa
aktivnim topiteljem, odnosno, A-TIG postupkom.
Topitelji su pripremljeni medanjem 5, 10, 20, 30 i 40
% nanocestica SiO, sa acetonom kao rastvaracem,
dok je nanoSenje na osnovni materijal izvrSeno
Cetkicom, neposredno pre uspostavljanja
elektricnog luka. lzvrSena je vizuelna kontrola i
makro ispitivanje, pri ¢emu je najvecCi akcenat
stavlen na merenje dubine uvara, kao
dominantnog parametra na osnovu kojeg je
procenjena efikasnost topitelja. Ustanovljeno je da
najvecu dubinu uvara obezbeduje primena 5i40 %
nano Cestica, s tim da je Sirina Sava veéa kod
uzorka zavarenog sadrzajem nano Cestica od 40
%. Medutim, sa gledista tehnologije zavarivanja,
ocenjeno je da je ovo od sekundarnog znacaja i da
je optimalni sadrzaj 5 % nano Cestica, pre svega
zbog niZe cene, jednostavnijeg meSanja, manje
viskoznosti i lakS§eg nanosenja topitelja na osnovni
materijal.

1. Uvod

Upotreba hemijskih supstanci Ciji je cilj
povecCanje efikasnosti i produktivnosti zavarivanja
dobro su se pokazale u praksi, odnosno prakti¢noj
industrijskoj primeni. Najznacaijniji proizvodi od
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Abstract

In this paper, welding-remelting of AISI 304L
(X2CrNi19-11) austenitic stainless steel was
performed by using TIG process with activating
flux, that is, A-TIG process. Fluxes were prepared
by mixing 5, 10, 20, 30 and 40 % SiO, nano
particles with acetone solvent, while the application
of the flux was done by a brush, prior to electric arc
engagement. Characterization was done by visual
testing and macro section analysis, with the main
stress aimed at penetration depth as the dominant
parameter used to assess the effectiveness of the
flux. It was found that the highest penetration was
obtained with 5 and 40 % of nano particles, with the
wider weld obtained with 40 % of nano particles.
However, from the point of welding technology, it
was assessed that this is of secondary importance
and that the optimal flux contains 5 % nano
particles, primarily due to a lower cost, simpler

mixing, lower viscosity and an easier flux
application on the base metal.
hemijskin supstanci su topitelji (fluks) za

zavarivanje Kkoji se koriste kako bi zastitili metal
Sava od uticaja atmosferskih gasova (vodonik, azot,
kiseonik), smanjuju energiju jonizacije (potencijala)
kako bi se omogudila stabilizacija elektricnog luka i
izazvale hemijske reakcije u metalu Sava. Ovi efekti
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nastaju dezoksidacijom i dodavanjem legirajucih
elemenata [1]. Od 1960. godine postoje topitelii,
odnosno aktivni premazi za povecanje dubine
uvara kod zavarivanja netopljivom elektrodom u
zastiti inertnog gasa (TIG) ili zavarivanja topljivom
elektrodom u zastiti gasa (MIG/MAG) [2]. Kod TIG
postupka se topitelj retko koristi, jer sam zastitni
inertni gas pruza dovoljnu zastitu od atmosferskih
gasova i dovoljnu stabilizaciju elektricnog luka [3],
medutim topitelj se koristi u tehnolodke svrhe kao
katalizator procesa zavarivanja i tada se topitelj
nanosi na povrSinu osnovnog metala Cetkom ili
rasprskavanjem [4-6]. Topitelj sadrzi metalne
okside (TIOQ, SiOg, A|203, MOO3, CI'203, NIO, CUO)
u lako isparljivom rastvaraCu kao sto su aceton,
metanol ili etanol, kako bi se moglo vrSiti
zavarivanje u §to kraéem roku od nanoSenja [7, 8].

Ovaj postupak TIG zavarivanja potpomognut
topiteliem naziva se A-TIG (activated tungsten inert
gas welding) [9]. Upotrebom topitelja izdvajaju se
dva efekta koji imaju najveéi uticaj na povecéanje
produktivnosti: suZenje elektricnog luka i izazivanje
obrnutog Marangonijevog efekta u metalnoj kupki.
Suzenje elektri¢nog luka je rezultat
elektronegativnosti isparenja topitelja, gde vrsta
oksida igra glavnu ulogu [10].

Tseng i Chen objavili su da je SiO, efikasniji od
TiO, zato Sto je silicjum ima veéu
elektronegativnost u odnosu na titanijum (Pauling
skala: Si 1.9, Ti 1.54) [11]. Medutim obrnuti
Marangonijev efekat, odnosno uticaj povrSinskih
napona u metalnoj kupki ima veci uticaj na
povecanje dubine. Naime, rastop se krece iz
podrucja niskog povrsinskog napona ka podrucju
visokog povrsinskog napona [12]. Kod
konvencijalnog TIG zavarivanja Cistih metala, Celika
i drugih Zeleznih legura koji imaju nizak sadrzaj
sumpora i kiseonika, povrSinski napon opada sa
povecanjem temperature. Na taj nadin pospeSuje
se tok rastopljenog metala ka spoljasnjim ivicama,
§to rezultira relativno plitkom i Sirokom metalu Sava.
Sa druge strana, u prisustvu kiseonika menja se
povrSinski napon, a samim tim i tok kretanja
rastopa, odnosno te€¢ni metal sa ivica rastopa se
kreCe ka sredini metala Sava i u dubinu. Kao
rezultat dobijamo uzak metal Sava sa vecom
dubinom uvara . [13—15]. Ovo prakti¢no znaci da
topitelj nije neophodan, medutim poviSsen sadrzaj
sumpora je povoljan sa stanovnistva dubine uvara,
ali sumpor uzrokuje smanjenu duktilnost i pove¢anu
krtost, zbog toga se i smatra necistoéom u
materijalu [16]. Stoga kiseonik predstavlja mnogo
bolju alternativu. Kiseonik se u metal $ava osim
upotrebom topitelja moze uneti i tokom procesa
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zavarivanja upotrebom modifikovanih gorionika
[17]. Medutim bolji odnos dubine uvara i Sirine
metala Sava se dobija upotrebom topitelja [14, 18].

Postoje mnoga istrazivanja o efikasnosti topitelja
na osnovu njegovog sastava. U radu Vora and
Badheka [19] ispitivani su razli€iti oksidi (Al.Os,
Co30,, CuO, HgO, MoO3 and NiO), otkrivaju¢i da
su Co030,4 i CuO najefikasniji. Drugi autori [20—-22]
ispitivali su topitelje sa oksidima TiO,, Cr,0;3 i SiO, i
ustanovili da pored hemijskog sastava fluksa
znacajan uticaj imaju i veli€ine oksidnih Cestica.
Upotrebom jednokomponentnih topitelja na bazi
nanocCestica dobijeni su odnosi dubine i Sirine
metala Sava od 1.08. Utvrdeno je da topitelji na
bazi nano Cestica SiO, imaju vecu efikasnost u
odnosu na Cestice mikronske veliCine, dok je kod
Cestica Al,O; uoCena obrnuta zavisnost [20]. U
istrazivanju [6] ustanovljeno je da topitelj od
mesSavina mikro i nano destica TiO, da ima vecéu
efikasnost nego topitelji od tih komponenti
samostalno. Medutim u nau¢nim istraZivanjima ima
vrlo malo rezultata koja je to optimalna koli€ina
akivnih gestica, odnosno oksida potrebna u
topitelju. Tseng i Wang su dobili pozitivhe rezultate
sa topiteljem na bazi 40% oksida (30% SiO,, 25%
TiO,, 20% Zn0O, 12% NiO, 5% MgO, 3% Cu,0, 5%
FeF,) sa proseCnom veli¢inom &estica od 0.74 um
prilikom TIG i Plazma zavarivanja nerdajuceg Celika
AISI 316L [23]. Huang je napravio topitelj koji je
sadrZzao Cestice veli€ine 70 — 80 um TiO, (30%,
98.5 % Cdistoce), SiO, (25%, 99 % Cistoce), Cr203
(25%, 99 % Ccistoce), and MoO; (20%, 99.5 %
Cisto¢e) za zavarivanje austenitnog nerdajuceg
Celika AISI 304 [24].

2. Eksperiment

Zavarivanje, odnosno pretapanje je izvr§eno na
austenitnom nerdajucem celiku AISI 304L (<0.03%
C; 0.51% Si; 1.28% Mn; <0.007% S; 17.88% Cr;
0.0025% P; 0.008% Al; 0.36% Cu; 9.62% Ni;
0.011% Sn; 0.05% V, ostatak Fe), u obliku plo¢a
debljine 10 mm.

Pripremljeno je pet razli€itin topitelja, meSanjem
5, 10, 20, 30 i 40 % nano Cestica SiO, nominalnog
prenika 20 nm sa acetonom ((CH3),CO). Za
merenje mase oksidnih Cestica, koris¢ena je
analititka vaga Zelezniki Tip 2615. Me$anje je
izvrSeno magnetnim meSatem Tehtnica MM530 u
trajanju od 10 minuta. Topitelji su naneti na
povrSinu osnovnog materijala koriS¢enjem Cetkice
Sirine 10 mm, na Sirini od oko 20 mm. Za
utvrdivanje dubine penetracije (uvara), uzorci su
uporedeni sa uzorkom koiji je dobijen bez topitelja,
oznacenim sa 0.
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20% AC 10% AC 5% AC

Slika 1. Plan nanoS$enja topitelja

Figure 1. Fluxes application plan

Zavarivanje, odnosno pretapanje je izvrSeno
uredajem EWM Tetrix 300 (slika 2b),
jednosmernom strujom direktne polarnosti od 200
A, sa keramickom mlaznicom pre¢nika 12,7 mm.
Korid¢ena je elektroda pre¢nika 2,4 mm, sa 2 %
ThO, i vrhom pod 30°. Rastojanje od vrha elektrode
do osnovnog materijala bila je 2 mm. Zavarivanje je
izvrSeno traktorom tipa Lorch Trac WL (slika 2a), sa
brzinom zavarivanja 100 mm/min.

Dobijeni uzorci su
napravljeni su makro preseci, sa

vizuelno pregledani i
indikovanom

dubinom uvara, Sirinom, odnosom dubine i Sirine
zavara, tacnije, pretopljenog materijala. Priprema
uzoraka je izvrSena standardnom metalografskom
procedurom, kori§¢enjem opreme Struers. Izvr§eno
je isecanje, montiranje uzoraka, bruSenje brusnim
papirima (granulacije 150 do 2000), poliranja
dijamantskim suspenzijama (6, 3, 1 i Y4 ym) i
nagrizanjem carskom vodom (1/3 azotne kiseline
HNO; i 2/3 hlorovodoniéne kiseline HCI).

Slika 2. Oprema za zavarivanje a) Traktor za zavarivanje sa montiranim gorionikom b) Aparat sa parametrima nakon
zavarivanja
Figure 2. Welding equipment a) Welding tractor with mounted torch b) Apparatus with parameters after welding

3. Rezultati i diskusija

Izgled lica Sava prikazan je na slici 3, sa
indikovanim uzorkom, odnosno mestom isecanja
uzorka za makro ispitivanje. PovrSina Savova je
relativno glatka i morfoloski se ne razlikuje
znaCajno od uzorka do uzorka. Pored Sava se
jasno vidi ostatak premaza, koji nije odreagovao
tokom procesa dejstva elektricnog Iuka sa
netopljive elektrode. Pri viSim sadrzajima oksida u

40%Si_ 30% Si

topitelju (preko 20 %), boja premaza je izraZenija,
ali su ujedno jasniji znaci ljutenja topitelja. Osnovni
razlog lezi u oduvavanju relativno debelog sloja
oksida, Cija je athezija za osnovu niZza nego u
slu€aju tankov sloja kod manjeg sadrZaja oksida.
Naime, zavarivanju se pristupilo tek nakon susenja
rastvaraca, Sto je relativno brzo, posle nekoliko
sekundi, s obzirom na veliku brzinu isparavanja
acetona.

5% i

Slika 3. Lice Sava sa oznac¢enim uzorcima i mestima isecanja uzoraka za makro

Figure 3. Weld metal face with marked samples and cut locations for macro examination samples
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Makro preseci, sa dubinama uvara, Sirinama,
odnosima dubine i Sirine Sava prikazani su na slici
4. Svi Savovi imaju stubastu strukturu, sa
kristalitima usmerenim od linije stapanja prema
sredini Sava, Sto je tipiCno za zavarene spojeve.
Osim toga, u odnosu na kontrolni uzorak, svi Savovi
imaju znacajno vecu dubinu uvara, uz manju Sirinu i
veéi odnos dubine i Sirine. Dubina uvara, kao
dominantni parametar, odnosno najvazniji rezultat
nanoSenja aktivacionog topitelja i klju¢ povecanja
produktivnosti TIG postupka, ima najve¢u vrednost
pri sadrzaju nanocCestica u rastvaracu od 5 i 40 %.

S druge strane, Sirina Sava kod sadrzaja 5 % je
manja u odnosu na S§irinu Sava kod sadrzaja
nanocestica 40 %. Treba reci, da je i Sirina zavara
od sekundarnog znacCaja u odnosu na dubinu
uvara, odnosno, dok god je $irina ve¢a u odnosu na
hrapavost osnovnog materijala, moze se reéi da
navedena Sirina zadovoljava tehnoloSke zahteve
pretapanja kontaktnih povrSina, a to je ovde
zadovoljeno. Najmanja dubina uvara je dobijena
kod sadrzaja nano Cestica od 20 %. Na osnovu
iznetog, moze se reCi da je sa gledista dubine
uvara, efikasnost sadrzaja 5 i 40 % jednaka.
Medutim, sa gledidta meSanja, odnosno utroSka
nano Cestica, znacajnu prednost ima sadrzaj 5 %.
Naime, treba reé¢i da je meSanje sadrzaja 40 %
znacajno otezano zbog velike viskoznosti smesSe,
koja se poveava tokom meSanja jer dolazi do

11 63 . 71
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isparavanja rastvarata. Osim toga, nanoSenje
premaza sa 40 % nano Cestica je otezano i treba
ga izvesti znatno brze s obzirom na povecanje
viskoznosti. Postoje dva moguéa razloga zasto
efikasnost smesSe nije proporcionalna sadrzaju
Cestica:

1. prekidanje nanetog filma aktivhe supstance, tj.
nano Cestica i razduvavanje odvojenih Cestica
zastitnim gasom, Cime se koliCina Cestica
zahvacenih elektri¢nim lukom znatno smanjuje.

2. veca koli¢ina nano Cestica u rastvoru negativno
utiCe na stvaranje aglomerata i agregata, odnosno,
na spajanje nano Cestica [25-27]. Tokom
zavarivanja, sitnije Cestice znatno brze reaguju,
raspadaju se i brze se oslobada kiseonik iz oksida
koji igra kljuénu ulogu u ostvarivanju obrnutog
Marangonijevog efekta.

3. poveéan utroSak energije elektricnog luka na
topljenje vece koli€ine topitelja, ¢ime se smanjuje
energija koja se trosi na postizanje dovoljno velike
dubine uvara.

Dalje istraZivanja treba da daju odgovor koji od
gore navedenih efekata je kljuéan, odnosno
dominantan za smanjenje efikasnoti vece koli¢ine
nano Cestica, a nije iskljuCeno da su efekti
kombinovani, tj. da za smanjenje efikasnosti nije
odgovoran samo jedan.

.56. 6,3 .68 |

D/S =0,81

Slika 4. Makro strukture popreénog preseka sa dubinom uvara, Sirinom Sava, odnosom dubine i Sirine Sava

D/5=0,2 D/5=0,65

D/5=0,80 D/5=0,74

Figure 4. Macro structures of cross-section with weld depth, seam width, seam depth-to-width ratio

Gore navedeni efekti su znacajni s obzirom i na
efekat suzavanja elektricnog luka, koji se postize
elektronegativno$éu metala koji stvara metalni
oksid, u ovom slucaju, SiO,. Kona¢no, moze se reci

4. Zakljuéak

Na osnovu prikazanih rezultata i u okviru
ograniCenja koja su prisutna u pogledu
eksperimentalnog ispitivanja, mogu se izvuci

slededi zakljucci:

* Najveéa dubina uvara je dobijena aktivacionim
topiteljima koji sadrze 5i 40 % nano &estica

- Sirina zavara nisu u direktnoj vezi sa sadrzajem
nano Cestica u aktivacionom topitelju.

da je sa glediSta ekonomi¢nosti, znatno povoljnije
koristiti niZzi sadrzaj nanocestica, s obzirom na
troSkove nabavke i proizvodnje aktivacionog
topitelja.

4. Conclusion

Based on the presented results and within the
limitations of the experimental test, the following
could be concluded:

« The greatest weld depth was obtained with
activation fluxes containing 5 and 40% nano
particles

+ The width of the weld is not directly related to
the content of nano particles in the activation flux.
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Pri veéim sadrzajima oksida u aktivacionom
topitelju dolazi do odvajanja topitelia od
osnovnog materijala i razduvavanja od strane
zastitnog gasa.

Smanjena efikasnost topitella sa veéim
sadrZzajima nano d&estica moze biti rezultat
odvajanja topitelja i razduvavanja, stvaranja

aglomerata i agregata pri ve¢im sadrzajima nano
Cestica, ali i povecCane energije za topljenje vece
koliCine oksida, €ime se smanjuje efikasnost

topitelja.
Optimalni sadrzaj nano Cestica sa glediSta
dubine uvara i ekonomiénosti, kao i

tehnologicnosti dobijanja i
aktivacionog topitelja je 5 %.

nanosSenja
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