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Sazetak

U ovom diplomskom radu su obradeni izazovi koji nastaju tijekom zavarivanja nehrdaju¢ih
celika. Dati je detaljni pregled o svojstvima, podjeli i primjeni nehrdaju¢ih Celika. Takoder,
opisane su tehnologije zavarivanja nehrdajucih ¢elika, kao i odredivanje parametara zavarivanja i
odabir zastitnog plina. Objasnjena su ispitivanja otpornosti na koroziju koja se mogu provoditi na
uzorcima zavarenih spojeva nehrdajucih celika.

U eksperimentalnom dijelu rada na odgovaraju¢im uzorcima provedeno je TIG zavarivanje uz
promjenu parametara postupka prema pripremljenom planu pokusa i uz varijaciju brzine
zavarivanja. Na zavarenim uzorcima provedeno je vizualno ispitivanje zavarenih spojeva te
ispitivanje mehanickih svojstava na uzorcima.

Cilj eksperimentalnog dijela bio je odrediti utjecaj brzine zavarivanja na izgled i geometriju
zavara, usporediti duljine lica zavara i korijena zavara izmedu uzoraka te napraviti ispitivanje na
koroziju. U eksperimentalnom dijelu rada pomoc¢u automata za pravocrtno zavarivanje, provedeno
je TIG zavarivanje Cetiri uzoraka. Kod zavarivanja mijenjana je brzina zavarivanja, dok su ostali
parametri ostali isti. Nakon provedenog eksperimenta moze se zakljuciti da je bolja penetracija i
kvaliteta zavara kod manje brzine zavarivanja. Razlog tome je $to je povecanjem brzine
zavarivanja, manji unos topline po jedinici duzine. Tako uzorak broj jedan, gdje je najveca brzina
zavarivanja, nije potpuno protaljen. Sto se ti¢e ispitivanja na koroziju, doslo je do matiranja
povrSine uzorka, ali nije doSlo do klasi¢ne boje korodiranog celika jer su uzorci bili potpuno

prekriveni klorovodi¢énom kiselinom bez pristupa Kisiku.

Klju¢ne rijeci: nehrdajuc¢i cCelik, tehnologije zavarivanja, parametri zavarivanja, zastitni

plinovi, korozija.



Abstract

This paper deals with the challenges of TIG welding materials from stainless steels. A detailed
overview of the properties, classification, and applications of stainless steels is provided.
Additionally, the technologies for welding stainless steels are described, along with the
determination of welding parameters and the selection of shielding gas. Examinations of corrosion
resistance that can be conducted on samples of welded joints of stainless steels are also explained.

In the experimental part of the work, TIG welding was performed on appropriate samples, with
variations in process parameters according to a prepared experimental plan and variations in
welding speed. Visual inspections of the welded joints and mechanical property tests on the
samples were conducted. The aim of the experimental part was to determine the effect of welding
speed on the appearance and quality of the welds. Using a straight-line welding machine, TIG
welding was performed on four samples. The welding speed was varied while keeping the other
parameters constant.

After conducting the experiment, it can be concluded that better penetration and weld quality
occur at lower welding speeds. This is because increasing the welding speed results in a lower heat
input per unit length. Thus, sample number one, which had the highest welding speed, was not
fully melted through. Regarding the corrosion tests, the surface of the sample became dull, but
there was no typical coloration of corroded steel, as the samples were completely covered with
hydrochloric acid.

Keywords: stainless steel, welding technologies, welding parameters, shielding gases,

corrosion.



Popis koristenih kratica

TIG Tungsten Inert Gas
Elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog plina.
WIG Wolfram Inert Gas
GTAW  Gas Tungsten Arc Welding
AC-DC  Izmjeni¢na struja - istosmjerna struja

Oznaka Opis

He helij

Ar argon

Cu bakar

H vodik

N dusik

C ugljik

Fe zeljezo
Mb molibden
Ti titan

Ni nikal

Si silicij

Al aluminij
Ta tantal

Cr krom

Br brom

F fluor

Cl Klor

Nb niobij
TiC titanijev karbid
NbC niobijev karbid

TaC tantalov karbid
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1. Uvod

U danasnje vrijeme, nehrdajuci ¢elici primjenjuju se u svim grama industrije. Kako bi ¢elik bio
otporan na koroziju, treba ispunjavati dva uvjeta. Prvi uvjet je da sadrzi barem 12 % kroma i to u
¢vrstoj otopini. Drugi uvjet korozijske postojanosti ¢elika je homogena monofazna mikrostruktura.
Naime, korozijski postojani Celici bi teorijski morali imati potpuno feritnu, austenitnu ili
martenzitnu mikrostrukturu, bez oksida, karbida ili drugih intermetalnih faza. Dakle, korozijski
postojani ¢elici moraju sadrzavati $to veéi udio kroma i $to manji udio ugljika [1].

TIG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja netaljivom elektrodom u
zaStitnoj atmosferi inertnog plina, argona ili helija, ili rjede smjesi plinova. Skrac¢enica imena
postupka dolazi od punog naziva ,, Tungsten Inert Gas*, a ¢esto se naziva i WIG (Wolfram Inert
Gas) ili GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) [2].

U ovom diplomskom radu, obradeno je TIG zavarivanje nehrdajuceg Celika. Razradena je
podjela i primjena nehrdajucih ¢elika, opisano ru¢no 1 automatizirano TIG zavarivanje, podjela 1
primjena zastitnih plinova kod TIG zavarivanja te ispitana otpornost na koroziju koja se provela
na uzorcima zavarenih spojeva nehrdajuéih celika.

Eksperimentalni dio rada sastoji se od zavarivanja plo¢ica iz nehrdajuceg ¢elika u Cetiri slucaja
koji se medusobno razlikuju po brzini zavarivanja. Takoder, eksperimentalni dio se sastoji od

makroanalize Celika te ispitivanja otpornosti na koroziju i usporedbe dobivenih rezultata.



2. TIG zavarivanje

2.1. Povijest

TIG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja netaljivom elektrodom u
zaStitnoj atmosferi inertnog plina, argona ili helija, ili rjede smjesi plinova. Skracenica imena
postupka dolazi od punog naziva ,, Tungsten Inert Gas*, a ¢esto se naziva i WIG (Wolfram Inert
Gas) ili GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) [2].

Razvoj TIG zavarivanja povezuje se sa Drugim svjetskim ratom, 1941. godina. Razlog zbog
kojeg je doslo do istrazivanja i razvoja TIG zavarivanja je problematika zavarivanja legura na bazi
magnezija koje su se koristile u avionskoj industriji. Russell Meredith je patentirao postupak pod
nazivom “Heli-Arc Welding®, te se on danas smatra preteCcom danaSnjeg TIG zavarivanja. [3]
Tvrtka Linde je otkupila taj patent zbog upotrebe inertnih plinova u postupku, te se time nastavio
sam razvoj TIG zavarivanja, a njegova primjena se sve vise $irila. Komercijalna primjena TIG
zavarivanja zapocela je oko 1950. godine [4].

Slika 2.1.1. prikazuje patent gorionika za Heli-Arc postupak Russella Mereditha iz 1942.

godine.

Feb. 24, 1942. R. MEREDITH 2,274,631
WELDING TORCH
Filed Jan. 4, 1841 2 Sheats-Sheat 1

4

i

INVENTOR.
Russee s Memeoirs

AT T OENE R

Slika 2.1.1. Patent Russella Mereditha [5]



2.2. Opcenito

TIG postupak zavarivanja se u pocetku koristio u zrakoplovnoj industriji, a kasnije se primjena
Sirila prema kemijskoj 1 procesnoj industriji za zavarivanje bakra, bakrenih legura, aluminija te
nehrdajuéih Celika [4].

TIG postupak zavarivanja je najceS¢i rucni postupak zavarivanja, a sama kvaliteta zavara
uveliko ovisi o vjeStinama zavarivaca. Zbog tog razloga, sve se vise uvodi poluautomatizacija ili
potpuna automatizacija postupka. Kod ru¢nog postupka zavarivanja, zavariva¢ pomice pistolj i S
prednje strane taline dodaje dodatni materijal u pravilnim vremenskim intervalima. Kod
poluautomatiziranog procesa, proces dodavanja dodatnog materijala se izvodi pomocu
elektromotora. Automatizirani proces TIG zavarivanja koristi robotsku ruku koja je numeri¢ki
programirana i na nju se postavlja pistolj poluautomata i upravlja pomo¢u CAD/CAM sucelja sa

upravljackog rac¢unala [6].

S

Slika 2.2.1 Rucno TIG zavarivanje [7]

2.3. Princip rada

Razlika izmedu TIG zavarivanja i ostalih procesa zavarivanja je ta da se prijenos kapljice
metala ne odvija kroz elektri¢ni luk, nego se dodatni materijal dodaje u prednji rub taline gdje se
tali pod elektriénim lukom i spaja sa talinom zavara [8].

U procesu TIG zavarivanja, zona utjecaja topline sastoji se od osnovnog materijala i dodatnog
materijala. Zona utjecaja topline se tijekom zavarivanja Stite inertni plinovi kroz keramicku

sapnicu. Kao zastitni inertni plin koriste se helij (He), argon (Ar) ili mjeSavina tih plinova.



Slika 2.3.1 prikazuje shematski prikaz standardne opreme za TIG zavarivanje koja se sastoji
od zastitnog plina (broj 1), izvora struje za zavarivanje (broj 2), gorionika (broj 3), dodatnog

materijala (broj 4) te osnovnog materijala (broj 5) [4].
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Slika 2.3.1 Shematski prikaz standardne opreme za TIG zavarivanje [4]

Slika 2.3.2. prikazuje shematski prikaz procesa TIG zavarivanja koji se sastoji od netaljive
elektrode (broj 1), sapnice gorionika (broj 2), elektri¢nog luka (broj 3), rastaljenog materijala (broj
4), osnovnog materijala (broj 5), dodatnog materijala (broj 6), visokofrekventnog generatora
(broj 7) te izvora struje (broj 8) [4].

/0
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Slika 2.3.2 Shematski prikaz procesa TIG zavarivanja [4]

Sam proces ru¢nog TIG zavarivanja zapocinje pritiskom prekidaca na pistolju za zavarivanje
ili noznog prekidaca. U tom trenutku zapocinje cirkulacija rashladnog sredstva, a zastitni plin
pocinje istjecati kroz sapnicu. Pistolj se mora dovesti blizu mjesta zavarivanja na to¢no odredenoj
udaljenosti (2 - 5 mm). U tom trenutku, upravljacka elektronika Salje visokofrekventnu struju koja

lako ionizira takvu atmosferu u inertnom plinu, omogucéavajuci uspostavu elektricnog luka.



U to¢no definiranim vremenskim intervalima, zavariva¢ dodaje dodatni materijal koji se tali
na prednjem rubu taline osnovnog materijala i spaja se s osnovnim materijalom i formira metal
zavara. U nekim slucajevima nije potrebno dodavati dodatni materijal, jer se osnovni materijal tali
i tvori metal zavara. Tijekom procesa, zavariva¢ pomice pistolj i dodaje dodatni materijal
odredenom brzinom ovisno o kvaliteti pripreme spoja i uz odredenu tehniku rada. Nakon pustanja
prekidaca pistolja, elektricni luk se prekida, dok zastitni plin jo§ nastavlja istjecati odredeno
vrijeme kako bi zastitio talinu od naglog hladenja i vrh elektrode, zbog Cega pistolj mora ostati
iznad radnog komada. Postupno gasenje elektricnog luka najpovoljnije je kako bi se sprijecilo
stvaranje udubljenja pracenih malim pukotinama u zavrSnom krateru. Ako postupno gaSenje nije
moguce, elektriéni luk moze se prekinuti Smanjenjem struje zavarivanja i njeznim pomicanjem
pistolja unatrag do ve¢ skrucenog i vruceg dijela zavara gdje se elektri¢ni luk prekida [8,9],

Na slici 2.3.3 prikazan je pravilan polozaj elektrode i dodatnog materijala. Prikazana je lijeva
tehnika zavarivanja koja se izvodi na nacin da dodatni materijal prethodi luku i pistolju u smjeru
zavarivanja, a kod desne tehnike prvo se prolazi pistoljem koji za sobom ,,vuée® luk, prati ga talina
i dodatni materijal. Kako bi zavarivanje bilo optimalnije, kut pistolja treba biti od 70 ° do 80 °,
dok kut dodavanja dodatnog materijala mora bi od 10 ° do 20°. Razmak izmedu radnog komada i
vrha elektrode je od 6 mm do 10 mm, dok je vrh volframove elektrode iznad keramicke sapnice

istaknut od 3 mm do 5 mm [8].

75+80°

: r ‘
6+10 mm !

Slika 2.3.3 Polozaj elektrode i dodatnog materijala u odnosu na radni komad [8]



Na slikama 2.3.4 te 2.3.5 prikazani su postupci izvodenja razliitih spojeva.

Slika 2.3.5 Izvodenje kutnog i rubnog spoja [3]

2.4. Prednosti i nedostaci TIG zavarivanja

Prednosti TIG zavarivanja [2,8,9]:

o koncentrirani elektri¢ni luk - manja zona utjecaja topline,

o nema troske i prskanja,

o Mminimalna koli¢ina $tetnih plinova,

o zavarivanje raznorodnih materijala,

o zavarivanje pozicija male debljine,

o zavarivanje Sirokog spektra metala i njihovih legura,

o Zzavarivanje u svim poloZajima rada,

o Mmoguce izvodenje reparaturnih radova,

o odlic¢an izgled zavarenog spoja,

o pravilno izveden spoj spada u najkvalitetnije zavarene spojeve izvedene elektrolu¢nim

postupkom.



Nedostaci TIG zavarivanja [2,8,9]:

o mala brzina zavarivanja,

o mali depozit dodatnog materijala,

o Vi$a cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova,

o zahtjevnost izvodenja TIG zavarivanja- duza izobrazba zavarivaca,
o neekonomicnost kod zavarivanja debljih pozicija (> 6 mm),

o zahtjeva se precizna priprema zavarenog spoja,

o Ppojacana svijetlost i UV zracenje,

o Otezan rad na otvorenom,

o Ppotreba za prisilnom ventilacijom zraka kod zavarivanja u sku¢enim prostorima.

2.5. Vrste TIG zavarivanja

Kako bi se smanjili troSkovi zavarivanja te povecala produktivnost i visoke razine kvalitete
zavarivanja, uvedene su nove vrste TIG zavarivanja. Pa tako, prema stupnju automatizacije postoje
poluatomatizirana i automatizirana T1G zavarivanja. Faktor koji utjece na to koja ¢e se vrsta TIG

zavarivanja koristiti jest vrsta proizvodnje, tj. da li je proizvodnja maloserijska ili velikoserijska.

2.5.1. Ruéno TIG zavarivanje

Kod ru¢nog TIG zavarivanja, elektricna struja dolazi iz izvora struje koji je prikljuen na
elektricnu mrezu. Elektri¢na struja dolazi iz dva kabla, jednim kabelom u piStolj za zavarivanje, a
drugim na radni komad. Pritiskom prekidaca na pistolju za zavarivanje, po¢inje istjecanje zastitnog
plina i sredstva za hladenje. Zastitni plin se do mjesta zavarivanja dovodi preko gumenog crijeva,
a do radnog komada preko sapnice u piStolju. Zavarivac¢ u jednoj ruci drzi pistolj za zavarivanje,
dok drugom rukom dodaje dodatni materijal u prednju rub taline osnovnog materijala. Dodatni se
materijal, zajedno sa osnovnim materijal skrucuje te tvori zavareni spoj. Elektricni luk se
uspostavlja izmedu radnog komada 1 pistolja, prilikom priblizavanja piStolja radnom komadu u
razmaku od 2 mm do 5 mm. Nedostatak ru¢nog TIG zavarivanja je sama kvaliteta zavara koja

ovisi o vjestinama zavarivaca [10,11].



Slika 2.5.1.1 prikazuje shematski prikaz ru¢nog TIG zavarivanja.
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Slika 2.5.1.1 Shematski prikaz rucnog TIG zavarivanja [11]

2.5.2. Poluautomatizirano TIG zavarivanje

Poluautomatizirano TIG zavarivanje radi na isti princip kao i ruéno TIG zavarivanja, a razlika
izmedu ta dva zavarivanja je ta da se pritiskom prekidaca na pistolju za zavarivanje ukljucuje 1
elektromotorni sustav za dovod dodatnog materijala. Sustav za dovod dodatnog materijala se
nalazi u komandnom ormaricu, a brzina dovoda dodatnog materijala se moze regulirati. Glavna
razlika izmedu pistolja za zavarivanje kod poluautomatiziranog i ru¢nog TIG zavarivanja je u tome
da kod poluautomatiziranog zavarivanja pistolj ima dodatni uredaj s prednje strane pistolja. Taj
uredaj sluzi za dodavanje dodatnog materijala te je uz njega potrebna i dodatna oprema, kao Sto je
crijevo za dovod Zice i kolut sa zicom s mehanizmom dodavanja zice [11].

Primjer piStolja za poluautomatizirano TIG zavarivanje je na slici 2.5.2.1.

Slika 2.5.2.1. Pistolj za poluautomatizirano TIG zavarivanje [12]



2.5.3. Automatizirano TIG zavarivanje

Automatizacija TIG zavarivanja moguca je sa ili bez upotrebe robota za zavarivanje. Kod
automatiziranog TIG zavarivanja, zavar je moguce posti¢i bez ljudskog utjecaja, Sto omogucava
bolju produktivnost i ujednacenu kvalitetu zavara. Automatizirano zavarivanje ima niz prednosti
u odnosu na konvencionalno zavarivanje, ali postoje i ogranic¢enja koje je potrebno uzeti u obzir
tijekom projektiranja tehnologije zavarivanja [13].

Prednosti automatiziranog TIG zavarivanja [14]:

o Ujednacena kvaliteta zavara,

o Veda brzina zavarivanja,

o Veca iskoristivost dodatnog materijala,
o Veca produktivnost,

o bolja kontrola unosa topline,

o manje dodatne obrade nakon zavarivanja.
Nedostaci automatiziranog TIG zavarivanja [14]:

o skupa oprema,
o Veliki zahtjevi za odrzavanje opreme,
o potrebni zavariva¢ za nedostupna mjesta,

o Otezan rad na otvorenom.
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2.6. Parametri kod TIG zavarivanja

Parametri kod TIG zavarivanja uveliko utjeCu na kvalitetu zavara nakon zavarivanja, te je iz

tog razloga potrebno obratiti veliku pozornost na njihov odabir. Utjecajni faktori na kvalitetu

zavara koji se mogu regulirati su [16]:

(@]

jakost struje zavarivanja,

napon zavarivanja,

polaritet elektrode,

vrsta i promjer volframove elektrode,
brzina zavarivanja,

protok i vrsta zastitnog plina,

polozaj pistolja i dodatnog materijala,

tehnika rada - dodavanje zice i gibanje pistolja.

Tablica 2.6.1 prikazuje orijentacijske podatke za TIG zavarivanje nehrdajucih éelika.

Tablica 2.6.1. Orijentacijski podaci za TIG zavarivanje nehrdajucih Celika [16]

Debljina ) ) Promjer Promjer Jakost struje, | Protok argona,
lima, mm Oblik spoja elektrode , mm Zice, mm A I/mm
I-spoj 40-60
15 Preklopni spoj 1,6 1,6 50-70 7
Kutni spoj 50-70
I-spoj 65-85
3,0 Preklopni spoj 2,4 2,5 90-110 7
Kutni spoj 90-110
I-spoj 100-125
5,0 Preklopni spoj 3,2 3,0 125-150 10
Kutni spoj 125-150
I-spoj 135-160
6,0 Preklopni spoj 3,2 3,0 160-180 10
Kutni spoj 160-180
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2.6.1. Jakost struje zavarivanja

Jakost struje zavarivanja ovisi o vrsti i debljini materijala koji se zavaruje. Takoder, jakost
struje zavarivanja ovisi o obliku i dimenziji spoja, te polozaju zavarenog spoja. Kod ru¢nog TIG
zavarivanja nehrdajucih ¢elika za suceljeni spoj u vodoravnom poloZzaju, jakost struje zavarivanja
za svaki milimetar debljine materijala iznosi priblizno 30 A. Prilikom zavarivanja u prisilnom
polozaju, jakost struje je manja 25 %. Automatizirano TIG zavarivanja ima vecu jakost struje
zavarivanja nego ru¢no TIG zavarivanje, i to za onoliko koliko se moze povecati brzina
zavarivanja [8].

O primijenjenoj vrsti struje zavarivanja ovisi raspodjela topline u elektricnom luku, tj.
raspodjela topline izmedu netaljive elektrode i radnog komada. Slijedom toga, moguéa su tri

sluéaja [2]:

1. istosmjerna struja- elektroda na “-“ polu (DCEN)
2. istosmjerna struja- elektroda na “+*“ polu (DCEP)

3. izmjeni¢na struja (AC)

Slika 2.6.1.1 prikazuje tri slu¢aja upotrebe pojedine vrste struje kod zavarivanja. Takoder na

slici su prikazini podaci o raspodijeli toplina, obliku penetracije te kapacitetu elektrode.

i DC DC AC
struje
Polaritet ) +
N : VA
@O de Do
e ) @ e\
@& o ® o & e
U =~
CiS¢enje DA
oksida NE DA (pola ciklusa)
Raspodjela 1/3 na elektrodi 2/3 na elektrodi 1/2 na elektrodi
topline 2/3 na materijalu 1/3 na materijalu 1/2 na materijalu
D uska, duboka plitka, Siroka _srechy:: siroka
srednje duboka
Kapacitet odlican los dobar
elektrode npr: ©3.2/400A npr: @6,4/'120A npr: ©@3,2/255A

Slika 2.6.1.1 Tri sluc¢aja primjene odredene vrste struje kod zavarivanja [2]
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2.6.2. Napon zavarivanja

Napon zavarivanja proporcionalan je visini elektri¢nog luka, a visina elektri¢nog luka priblizno
je jednaka iznosu promjera elektrode. Kod TIG zavarivanja, napon zavarivanja iznosi od 15 V do
35V [8].

2.6.3. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja iznosi od 100 do 250 mm/min, za ru¢no TIG zavarivanje. Najpovoljnija
brzina zavarivanja je kada je duzina taline dva-tri puta veéa od promjera elektrode. Kod
zavarivanja u prisilnom poloZzaju, brzina zavarivanja je znatno manja jer bi u suprotnom doslo do
curenja taline zbog djelovanja gravitacijske sile. Brzina zavarivanja utje¢e na penetraciju te na

izgled zavara [8].

2.6.4. Protok i vrsta zastitnog plina

Najceséi zastitni plinovi koji se koriste kod TIG zavarivanja su plemeniti plinovi argona (Ar)
i helija (He). lako se u izvornom obliku TIG zavarivanja se koristio helij, danas je argon taj koji
dominira u primjeni [2].

Helij i argon su inertni plinovi te daju zastitnu atmosferu u kojoj ne dolazi do kemijskih reakcija
izmedu osnovnog materijala i zastitnog plina. Primarna zadaca zastitnih plinova je da zastite talinu
od utjecaja atmosfere. Osim toga, zaStitni plinovi utjeCu na stabilnost elektriénog luka,
geometrijske karakteristike zavarenog spoja, konacni izgled zavarenog spoja te na koli¢inu para
koje se oslobadaju tijekom procesa zavarivanja [3].

Na slici 2.6.4.1 prikazan je utjecaj sastava zaStitnih plinova na penetraciju i geometriju

zavarenog spoja uz konstantne ostale parametre zavarivanja (struja, vrsta i promjer elektrode i sl.).

Profil zavara za razli¢ite vrste zastitnih plinova
Geometrija
elektrode 100Ar 75Ar-25He  50Ar50He  25Ar75He 100He 95Ar5H,

\see 520\ Bdioris ) 3\

E600 7 ARV, .

7/ 900 SRR |Vt | U s PR eeit) WAkl AT

Slika 2.6.4.1 Utjecaj vrste plina na penetraciju i oblik zavara [17]
13



2.6.4.1. Argon

Argon je najjeftiniji inertni plin koji se koristi kod TIG zavarivanja. Njegova prednost je niski

ionizacijski potencijal, tj. energija potrebna za uzimanje jednog elektrona atoma plina da ga

pretvori u ion. lonizacijski potencijal za argon iznosi 15,7 eV te on olakSava uspostavu i stabilnost

elektri¢nog luka. Takoder, prednost argona je da je tezi od zraka, i to 1,4 puta, te izlaskom iz

sapnice potiskuje zrak i dobro $titi talinu. Kod usporedbe argona i helija, argon ima nizu toplinsku

vodljivost Sto rezultira kompaktnijim elektricnim lukom te se dobiva manja penetracija i

protaljivanje. Minimalna potrebna ¢istoca argona iznosi 99,95 % te se ona koristi za zavarivanje

veéine metala. Kod zavarivanja vatrootpornih i reaktivnih metala (titan, molibden, tantal),

minimalna ¢istoca argona je 99,9977 % [3].

U tablici 2.6.4.1 prikazani su preporueni parametri zavarivanja za pojedine metale, uz

koriStenje argona kao zastitnog plina.

Tablica 2.6.4.1.1. Preporuceni parametri zavarivanja argonom [2]

Metal

Debljina

Struja

Netaljiva elektroda

Zastitni plin

Al

Sve

AC

zelena
siva
crvena

zlatna

Ar

Sve

AC Squarewave

siva
crvena

zlatna

Ar

Iznad 5 mm

AC

siva
crvena

zlatna

Ar

Cuilegure

Sve

DCEN

siva
crvena

zlatna

Ar

Mg i legure

Sve

AC

siva
crvena

zlatna

Ar

Celik

Sve

DCEN

siva
crvena

zlatna

Ar

Nehrdajuéi Celik

Sve

DCEN

siva
crvena

zlatna

Ar
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2.6.4.2. Helij

Helij je plin male mase, 10 puta manja od argona, zbog ¢ega protok helija mora biti i do tri
puta veca u odnosu na protok argona. Takoder, helij ima vi$i ionizacijski potencijal, 24,5 eV, §to
otezava uspostavu elektri¢nog luka. Prednost helija je dobra toplinska vodljivost te daje Siri
elektri¢ni luk. Toplina se brze prenosi na radni komad, daje veéu penetraciju i unos topline, sto
omogucava zavarivanje pozicija vecih debljina te materijala s dobrom toplinskom vodljivos¢u kao
Sto je bakar. Kod helija je vidljivo povecanje napona elektri¢énog luka pri nizim strujama, izmedu
50 A i 100 A, sto je nepovoljno kod zavarivanja tanjih materijala. Minimalna potrebna Cistoca
helija iznosi 99,99 % [3].
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3. MjeSavina plinova

Mjesavine plinova se kod zavarivanja Cesto koriste u razli¢itim omjerima, kako bi se
kombinirala njihova povoljna svojstva.

Neke od mjesavina zastitnih plinova koje se koriste kod TIG zavarivanja [18]:

o Alumix He sastoji se od 70 % Ar i 30 % He. Pogodan je za sve tipove TIG zavarivanja
te se koristi za zavarivanje aluminija, bakra, nikla i njihovih legura

o 75 % He i 25 % Ar- koristi se za deblje pozicije aluminija, bakra i njihovih legura

o Aril% -3 9% vodika- koristi se za zavarivanje austenitnih nehrdajuéih celika, nikla i
niklovih legura

o Ari5 % vodika- koristi se za zavarivanje austenitnih nehrdajuéih ¢elika. Pogodan za
sve tipove TIG zavarivanja.

o Formir plin- mjesavina N3 i Hy, koristi se za zastitu korijena kod visoko i nisko legiranih
Celika

U tablici 3.1. prikazan je pregled karakteristika zavarivanja kod upotrebe razli¢itih zastitnih

plinova.

Tablica 3.1. Usporedba Ar, He i mjesavine plinova [3]

Karakteristike Ar Mjesavina Ar//He He
Brzina zavarivanja Smanjena Vecéa nego kod 100 % Ar Veca
Penetracija Smanjena Veca nego kod 100 % Ar Povecéana
Ci¥c¢enje oksida Dobro Sli¢nije kao kod 100 % Ar Lose
Uspostava luka Laka Bolja nego kod 100 % He Otezana
Stabilnost luka Dobro Bolja nego kod 100 % He Niza kod manjih struja
Oblik luka Uzi, fokusiran Uzi nego kod 100 % He Siri
Napon luka Manji Srednja Vedi
Protok Manji Vecéa nego kod 100 % Ar Povecan
Cijena Niza Veca nego 100 % Ar Veca nego 100 % Ar
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Zastitni plinovi koji se koriste kod TIG zavarivanja prikazani su u tablici 3.2. Standardni

zastitni plinovi koji se koriste kod TIG zavarivanja nehrdaju¢ih Celika zaokruzeni su plavom

bojom.

Tablica 3.2. Standardni zastitni plinovi i njihova primjena kod TIG zavarivanja [19]

. Komponente mjesavina Grupa po o
Proizvod Primjena
s Ar HRN ISO 14175
Visoko legirani i nelegirani éelici, aluminijski
Argon 11 L . — .
materijali, ostali nezeljezni metali
2% H;
Ri A itni CrNi-cel
ustenitni CrNi-celici
Inoxmix H 5%H; R1 . L
(5% i 7,5 % Hzpotpuno mehanizirani)
7,5 % H, R1
1,25 % N, Sl1 o
. Duplex, super-duplex, potpuno austenitni
Inoxmix N 2,5 % N> Sl1 ]
CrNi-¢elici
15 % He, 1,25 % N> SI3
B Aluminij (minus pol-zavarivajne),
Helij 4.6 12
Celici (orbitalno zavarivanje)
30 % He 13 )
Aluminij, bakar, nikal, ¢elici (orbitalno
] 50 % He 13 o o .
Alumix He zavarivanje), TIG-zavarivanje istosmjernom
70 % He 13 ]
strujom
90 % He 13
Alumix N 0,015 % N SI1 Aluminijski materijali i legure
15 % He, 0,015 % N> SI3
Alumix He N 30 % He, 0,015 % N2 SI3 Aluminijski materijal i legure
50 % He, 0,015 % N, SI3
Materijal osjetljiv na plinove kao $to su titan,
Argon 4.8 11 . .
niob, molibden, tantal; zastita korijena
o 5% H, F2
Formir plin Zastita korijena kod visoko i nisko legiranih
10 % H,
(N2H2 mjesavina) Celika
15 % H,

17




Za proces zavarivanja jako je potrebno obratiti pozornost na protok zastitnog plina. Kod
prevelikog protoka zastitnog plina stvaraju se nemirna strujanja koja vrtloze izlazni plin te to stvara
ulazak zraka, koji negativno utjece na mehanicka svojstva zavara. Kod premalog protoka zastitnog
plina, plin se lako otklanja s mjesta zavara, te time mjesto zavara nije dovoljno zasticeno, Sto
rezultira lo§im mehani¢kim svojstvima zavara [8].

Protok zastitnog plina krece od 4 I/min do 20 I/min. Kod zavarivanja aluminija, koli¢ina
zastitnog plina argona iznosi oko 6 I/min na 100 A, a povecanjem jakosti struje za svakih sljede¢ih
100 A, koli¢ina zastitnog plina iznosi oko 4 I/min. Pri zavarivanju nehrdajuc¢ih ¢elika potros$nja

plina je za otprilike 25 % manja i iznosi oko 4,5 I/min na 100 A [19].
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4. Nehrdajucdi Celik

Naziv nehrdajuci celik (eng. stainless steel) koristi se od pocetka 20. stoljeca kada je zapocelo
razdoblje razvijanja ovog tipa Celika. Drugi sinonimi za slitinu ¢elika s minimalnim udio kroma
od 10,5 % su korozijski postojani ¢elik, inox i prokrom. Osim kroma, nehrdajuci ¢elici sadrze i
ostale legirajuce elemente koji mogu biti metalni (molibden, titan, nikal, bakar) i nemetalni (dusik,
ugljik). Pomocu legirajuéih elemenata se modificiranja njihova struktura i postizu svojstva vecée
korozijske postojanosti, poboljsana obradivost, ¢vrstoca i zilavost pri nizim temperaturama [20].

Nehrdaju¢i celici su kemijski sloZeniji od ostalih Celika. Zbog veceg broja legirajucih
elemenata, veci je raspon mogucéih faza i osnovnih kristalnih struktura. Negativna strana velikog
broja legiraju¢ih elemenata je poveéano odstupanje od ponasanja Cistog zeljeza, te je tesSko
predvidjeti koja ¢e faza nastati. Postoje tri osnovne faze nehrdajuceg celika, a to su feritna,

martenzitna i austenitna. Siroka raznolikost legura koja postoje temelje se na [21]:

o kombinaciji osnovnih faza,
o mijenjanju sastava osnovnih faza,

o dodavanju sekundarnih faza za odredene svrhe.

Nehrdajuci Celici svoju korozijsku postojanost pripisuju stvaranju pasivnog sloja oksida na
samoj povrsini metala. Taj sloj je bogat kromovim oksidima te se uz prisustvo kisika sam obnavlja
te se taj proces naziva pasivizacija. Nastali pasivni sloj je nevidljiv, netopljiv, kompaktan te jako
dobro pri¢vrséen na povrsinu Stite¢i metal na kojem se nalazi, a sastoji se od oksida Cr203 [22].

Na slici 4.1 prikazan je proces pasivizacije te nastali pasivni sloj na povrsini metala.

Pasivni sloj

Fe + C + Cr (min, 10.5%)

Krom iz nehrdajuceg celika
reagira sa kisikom iz zraka

Sloj kromova oksida je
formiran te stiti od korozije

Nehrdajuéi celik prije
reakcije

Slika 4.1 Proces pasivizacije [23]
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4.1. Podjela nehrdajudih Celika

Nehrdajuci ¢elici se prema mikrostrukturi dijele na: feritne, martenzitne, austenitne, dupleks te
percipitacijski o¢vrsnute ¢elike. Odredivanje strukture zavarenog spoja nehrdajucih celika, moze
se odrediti pomocu Cr i Ni ekvivalenta iz Schaefflerovog dijagrama [24].

Naslici 4.1.1 prikazana su podruéja osnovnih vrsta nehrdajucih ¢elika ovisno o sadrzaju kroma

i nikla.

Austenitni
¢elici

Dupleks celici

-

Sadrzaj nikla, mas.%
=)

51 Martenzitni & vy
&elic Feritm

Eelici

12 15 20 25 30
Sadrzaj kroma, mas.%

Slika 4.1.1 Podrucja osnovnih vrsta nehrdajucih celika ovisno o sadrZaju kroma i nikla [24]

Naslici 4.1.2 prikazana je karakteristi¢na mikrostruktura za svaku od grupa nehrdajucih ¢elika.

Slika 4. 1.2 Mikrostruktura pojedine grupe nehrdajucih celika [25]
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4.1.1. Feritni nehrdajudi celici

Feritni nehrdajuci ¢elici sadrze 11 — 17 % kroma i manje od 0,1 % ugljika, te druge legirne
elemente poput molibdena, silicija, aluminija, niobija i sl.. Kako bi se poboljsala strojna obradivost
dodaje se sumpor i selen. Kod feritnih ¢elika ne dolazi do faznih pretvorbi, tj. kod hladenja ne
dolazi do zakaljivanja, te se zbog toga ne mogu ocvrsnuti postupcima toplinske obrade. Granica
razvlacenja krece se 275 — 350 MPa, vla¢na ¢vrstoca 415 — 585 MPa, a duktilnost je 20 — 35 %.
Zbog male ¢vrstoce i osjetljivosti na senzibilizaciju, obradivost i upotreba feritnih nehrdajucih
Celika je ograni¢ena. Feritni nehrdajuéi Celici su jeftini, feromagnetic¢ni te otporni na koroziju i
oksidaciju. 1z tog razloga, njihova primjena je u uvjetima izlozenosti dusi¢noj kiselini, u obradi
voda, preradi hrane i arhitekturi. Koriste se u postrojenjima gdje je otvorena opasnost od pojave
napetosne korozije, gdje ne mogu zadovoljiti austenitni Celici. Takoder, feritni nehrdajuci elici

kao npr. 409 i 405, koriste se u auspusima, ispusnim sustavima te kuhinjskim sudoperima [26].

Slika 4.1.1.1 Primjer upotrebe feritnog nehrdajuceg celika

Neke od svojstva feritnih nehrdajuéih ¢elika su [26, 27]:

o slaba deformabilnost,

O Magneticnost,

o relativno mekani,

o skloni lomu pri niskim temperaturama,

o dobra obradivost odvajanjem Cestica,

o postojanost u oksidiraju¢im kiselinama,

o losa postojanost u kloridnim otopinama (morska voda),

o dodatkom molibdena veca otpornost od rupicaste korozije,

o skloni stvaranju krhke sigma faze (520 — 850 °C).
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4.1.2. Martenzitni nehrdajudi Celici

Martenzitni nehrdajuéi Celici sadrze 11 — 13 % kroma i do 1,2 % ugljika, te su najmanja
skupina nehrdaju¢ih celika. Povecani udio ugljika pomaze kod kaljenja kako bi se povecala
¢vrstoca 1 tvrdoc¢a Celika. Za razliku od feritnih nehrdajucih Celika, martenzitni nehrdajuci Celici
mogu ocvrsnuti postupcima toplinske obrade, te su feromagneti¢ni. Kako bi se poboljsala
korozijska postojanost dodana je mala koli¢ina nikla, a za poboljSanje obradivost tu su sumpor i
selen. Nedostatak martenzitnih nehrdajucih Celika je osjetljivost prema vodikovoj krhkosti, te losa
otpornost na udarni rad loma pri niskim temperaturama. Koriste kod izrade pribora za jelo,

elemenata kugli¢nih lezaja, kirurSkog i zubarskog pribora, turbinskih lopatica [26].

Slika 4.1.2.1 Primjer upotrebe martenzitnog nehrdajuceg celika

Martenzitni nehrdajuéi ¢elici se dijele na dvije podskupine [28]:

o Konstrukcijski celici
o sadrze do 0,25 % ugljika, korozijski postojani, poboljsavaju se.
o Alatni ¢elici
o sadrze > 0,3 % ugljika, otporni na abrazijsko trosenje, nakon kaljenja se nisko

popustaju.
Neke od svojstva martenzitnih nehrdajucih celika su [26, 27]:

o mogu se kaliti zbog transformacije y < a,

o poboljSana granica razvlacenja,

o Otporni na puzanje pri poviSenim temperaturama,

o losa otpornost na udarni rad loma pri niskim temperaturama,

o osjetljivost prema vodikovoj krhkosti,

o U odnosu na feritne i austenitne nehrdajucée celike imaju vecu tvrdocu i ¢vrstocu,

o koriste u poboljsanom stanju .
22



4.1.3. Austenitni nehrdajuci Celici

Austenitni nehrdajuéi ¢elici sadrze 15 — 20 % kroma, 0,02 — 0,15 % ugljika te 7 — 20 % nikla,

uz moguce dodavanje odredene koli¢ine molibdena, titanija, tantala i duSika. To je najveca i

najkoriStenija skupina nehrdajucih ¢elika zbog dobre korozijske postojanosti, izvrsne zavarljivosti,

mehanickih svojstava i estetskih karakteristika. Nedostatak austenitninh nehrdajucih celika je

snizenje ¢vrstoée 1 granice razvlacenja zbog manjeg udjela ugljika, dok je prednost ove skupine

nehrdajuc¢ih Celika otpornost na senzibilizaciju, odnosno interkristalnu koroziju. Primjena

austenitnih nehrdajucih Celika je jako Siroka, od prehrambene industrije, pivovara, mljekara pa sve
do ortopedije [25].

Osnovni potrebni zahtjevi da se postigne austenitna mikrostruktura nehrdajucih ¢elika [26]:

(@]

$to nizi maseni udio ugljika, < 0,15 % - karbid Cr23Ce, otpornost interkristalnoj koroziji,
Sto vis$i maseni udio kroma, > 18 % - povecana antikorozivnost,

Sto vi$i maseni udio nikla, > 8 % - austenitna mikrostruktura,

dodatno legiranje s molibdenom, titanom, niobijem i/ili tantalom — nastanak 5 — 10 %
delta ferita, otpornost interkristalnoj koroziji,

poviseni udio dusika, 0,2 — 0,4 % - veca ¢vrstoca i otpornost na napetosnu i rupicastu

koroziju.

Neke od svojstva austenitnih nehrdajucih celika su [26, 27]:

visok odnos ¢vrstoca / masa,

dobra svojstva pri niskim temperaturama,

nemagneti¢nost,

nema mogucnosti usitnjavanja zrna,

nisu skloni povecanju kristalnog zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja,
visoka Zilavost, oksidacija 1 korozijska otpornost,

vece su napetosti 1 deformacije tijekom zavarivanja, u odnosu na feritne celike,

visoka otpornost na rupicastu koroziju, napetosnu i interkristalnu koroziju,

visoka deformabilnost — kubi¢na plosno centrirana kristalna resetka (FCC),

postojana austenitna struktura od ,,solidus* temperature do ispod sobne temperature,
koeficijent toplinske vodljivosti oko 60 % manji — slabo odvodenje topline iz podrucja
zavarivanja,

koeficijent toplinskog rastezanja 50 % vec¢i u odnosu na ostale Celike — pojava

deformacija i zaostalih naprezanja tijekom i nakon zavarivanja.
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4.1.4. Dupleks nehrdajuéi ¢elici

Dupleks ¢elici ili austenitno — feritni ¢elici imaju dvofaznu mikrostrukuru s 40 — 60 % ferita.
Takoder dupleks ¢elici sadrze 22 — 24 % kroma i 6 — 8 % nikla pri sobnoj temperaturi. Razvoj
dupleks celika zapocinje 1930. godine, ali zbog problema sa zavarivanjem i korozijskom
postojanos$cu, njegova masovna upotreba pocinje 1970-ih godina. Navedeni problemi sa dupleks
Celicima rijeSen je dodavanjem dusika. Dupleks celici, zbog mijesanja austenitne i feritne
mikrostrukture, ostvaruju dobra mehanicka i1 korozivna svojstva te imaju Siroku primjenu. Visok
udio ferita, dupleks ¢eliku daje visu toplinsku vodljivost i nizu toplinsku rastezljivost [25].

|Primjena dupleks nehrdajucih celika je Siroka, a primjenjuje se u industriji nafte i plina
(ventili, pumpe, crpke), brodogradnji (kormila, grijaci, leZajevi), posude pod tlakom, izmjenjivaci
topline itd. [13].

Neke od svojstva dupleks nehrdajucih celika su [26, 27]:

o povecana otpornost na napetosnu, opcu i rupicastu koroziju,

o teze se stvara karbid Cr23Cs,

o temperatura primjene u rasponu od -50 °C do 350 °C — , krhkost 475,
O Magneticni su,

o Veca ¢vrstoca u odnosu na austenitne nehrdajuce Celike.

4.1.5. Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajuci Celici

Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajuci Celici su krom-nikal ¢elici koji sadrze. Postoje tri vrste
precipitacijskih nehrdajuc¢ih celika, a to su austenitni, poluaustenitni i martenzitni. Kako bi se
dobila Zeljena svojstva celika, mora se osigurati nastanak potrebnih faza i precipitata. Takoder, za
postizanje Zeljenih svojstava bitna je optimalna ravnoteza kemijskog sastava. Kako bi doslo di
reakcije precipitacijskog oc¢vrsnucéa, dodaju se elementi poput bakra, titana i molibdena.
Precipitacijski o€vrsnuti Celici imaju sli¢na ili bolja mehanicka svojstva od martenzitnih i
austenitnih nehrdajucih celika. Martenzitni precipitacijski oc¢vrsnuti nehrdajuci celici se
primjenjuju u zrakoplovnoj, kemijskoj i petrokemijskoj industriji, te u prehrambenoj industriji
[29].
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5. Korozija

Korozijom se moze smatrati proces razaranja konstrukcijskih materijala, a uslijed fizikalnih,
kemijskih ili bioloskih ¢imbenika. Korozija dolazi od latinske rijeci corrodare, $to znaci nagristi.
Korozija se prvenstveno odnosi na metalne materijale pa se stoga mozZe definirati i prema normi
HRN EN ISO 8044:2015 kao fizikalno-kemijsko medudjelovanje metala i njegovog okolisa koje
uzrokuje promjenu uporabnih svojstava metala te moze dovesti do oSteCenja funkcije metala,
okolisa ili tehnickog sustava koji on ¢ini [30].

Trajnost same konstrukcije uveliko ovisi o koroziji. Kako bi se sprijecila pojava korozijskog
razaranja, potrebno je pravilno odabrati odgovarajucée vrste materijala ovisno o tome u kojima ¢e

se uvjetima nalaziti, te tehnoloski ispravno provesti tehnologiju zavarivanja [31].

5.1. Korozija kod nehrdajucih ¢elika
Kriteriji za klasifikaciju korozijskih procesa mogu biti razni, ali najéesce se uzimaju slijedeci [30]:

o podjela prema mehanizmu procesa korozije,
o prema razdiobi na povrSini materijala ,

o prema mediju u kojem se odvija,

o prema vezi s drugim razaraju¢im utjecajima,

o prema materijalu koji korodira.
Osam je osnovnih tipova korozije [13]:

o opca,

o galvanska,

o korozija u procjepu,
o rupicasta (pitting),
o interkristalna,

o selektivna,

o erozijska,

o hapetosna.
Kod nehrdajucih celika najcesca su Cetiri oblika korozije, a to su [13]:

o rupicasta (pitting),
o korozija u procjepu,
o interkristalna,

o hapetosna.
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5.1.1. Rupicasta (pitting) korozija

Rupicasta korozija je vrlo Cesti oblik elektrokemijske korozije tehnickih materijala. Sinonimi
za rupicastu koroziju su tockasta, jamicasta te pitting korozija. Pojavljuje se na usko lokaliziranim
zariStima kruZznog presjeka, tj. nastajanje rupicastih oStecenja, Supljina, koja se protezu od povrsine
prema dubini. Uzrok rupicaste korozije su lokalne nehomogenosti u strukturi ili kemijskom
sastavu materijala. Uz postojanje elektrolita dolazi do pokretanja autokatalitickog mehanizma

oSte¢enja i nastajanja lokalnih korozijskih ¢lanaka s izrazitim razlikama potencijala [30].

Slika 5.1.1.1 Primjer ostec¢enja nastalog zbog rupicaste korozije [30]

Rupicasta korozija se Cesto veZe za materijale kao Sto su nehrdajucéi Celici, tj. za materijale koji
se nalaze u pasivnom stanju. Razaranja pasivnog filma kod nehrdajucih ¢elika izazivaju kloridni
ioni, ali i ostali halogenidni ioni kao $to je Br i F~. Kloridi su relativno mali anioni s velikom mo¢i

difuzije, te takvi ometaju proces pasivacije [30].

uske 1 duboke elipticne plitke 1 Siroke 1spod povriine

urezane 1spod honzontalne vertikalne povriine

Slika 5.1.1.2 Moguci pojavni oblici rupica nastali korozijskim procesom [32]
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Sa pojavom rupicaste korozije nehrdajucih Celika Cesto se veze i pojava obojenosti uslijed
toplinskog ciklusa, tj. zavarivanja. Obojenost se identificira kao podruc¢je oksida razlicitog
kemijskog sastava i debljine, takozvana zona toplinskih nijansi. S obzirom na prirodu kemijske
postojanosti nehrdajucih celika, koja se zasniva na spontano formiranom pasivnom sloju kromovih

oksida, ovakva podrucja obojenosti negativno utjecu na korozijsku otpornost zavarenog spoja [30].

Slika 5.1.1.3 Rupicasta korozija- zone toplinskih nijansi i korozijska osteéenja [30]

Smanjenje sklonosti rupicastoj koroziji moZze se postici [30]:

o povecanjem otpornosti materijala,

o Smanjenjem agresivnosti korozijskog okolisa,
o inhibicijom,

o katodnom zastitom,

o Smanjenjem hrapavosti povrsine.

5.1.2. Korozija u procjepu

Korozija u procjepu je korozijski sli¢an proces rupicastoj koroziju, a razlika je u tome da se
inicijacija javlja u procjepu. Korozija u procjepu javlja se u blizini pukotine, procjepa ili razmaka
izmedu povrSina, a moze biti inicirana i nakupljanjem korozijskog medija u toj pukotini makar je
okolna povrsSina uglavnom suha. Izmedu dva elementa u elektrolitu, a koji ¢ine procjep, nastaje
razlika u koncentraciji elektrolita, te se kao rezultat elektrokemijske reakcije u unutrasnjom dijelu
pukotine povecava kiselina otopine, smanjuje se pH vrijednost, te se povecava koncentracija
agresivnih ¢imbenika [30].

Mehanizam korozije u procjepu je prikazano na slici 5.1.2.1.
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Oko procijepa

Vise O,
Veca pH-vrijednost
Manje CI
U procijepu
Manje O,
KATODA —» Manja pH-vrijednost
Pasivni film Vise CI

ANODA

Slika 5.1.2.1 Mehanizam korozije u procjepu [33]

Uzroci korozije u procjepu su povezani sa lo§im konstrukcijsko-tehnoloskim rjeSenjima, tj.
oblikovanjem konstrukcija. Takoder, moze se javljati ispod ne€istoca, naslaga i sli¢no [30].

Smanjenje sklonosti koroziji u procjepu moze se posti¢i [30]:

o odgovaraju¢im konstrukcijsko-tehnoloskim rjesenjima,
o koristenjem ¢elika s ve¢im udjelom Cr, Mo, N i Cu,
o drenaZzom,

o katodnom zastitom,

o izbjegavanjem naslaga.

Slika 5.1.2.2 Primjer ostecenja uzrokovana korozijom u procjepu [30]
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5.1.3. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je najopasniji oblik korozijskih procesa kod materijala. Interkristalna
korozija nevidljivo razara materijal duz granice zrna, propagira u dubinu i izaziva smanjenje
¢vrstoce i zilavosti, a u kona¢nici i na lom materijala [30].

Interkristalna korozija se ¢esto veze uz proces senzibilizacije, tj. proces kod kojeg uslijed unosa
topline dolazi do nastanka razli€itih precipitata, necistoca ili segregata, te do njihovog izlu¢ivanja
na granice zrna. Takvi nastali spojevi imaju razliciti potencijal u odnosu na ¢vrstu otopinu te se
stvaraju pogodni uvjeti za nastanak korozijskog procesa. Kod austenitnih Cr-Ni ¢elika uslijed
difuzijskih procesa i velikog afiniteta ugljika prema kromu, u temperaturnom intervalu od 550°C
do 800°, dolazi do senzibilizacije austenita, tj. do stvaranja uvjeta za formiranje Cr23Cs karbida po
granicama zrna nakon hladenja iz tog temperaturnog intervala. Proces mehanizma interkristalne
korozije kod Cr-Ni ¢elika je prikazan na slici 5.1.3.1. [30].

Korozijski medij

EERR

Pasivni sloj we

/ /
Granica zrma g =i /  Podrudie
-~ '.\ N / / osiromaseno
Senzbilizirano ” \ kromom
podrudje ZUT- a | \
- / A
\ / I

\ "7

Kromovi karbidi

Slika 5.1.3.1 Shematski prikaz mehanizma interkristalne korozije Cr-Ni celika [30]

Takvi spojevi u sebi sadrze visoki postotak kroma, 70 %, a okruzuju ih podruéja osiromasena
kromom, koji imaju manje od 12 % kroma. Tako nastaju anodna mjesta, Cvrsta otopina
osiromasena kromom, koja se nalaze uz granicu zrna i katodna mjesta, $to je preduvjet za nastanak
korozijskog procesa. Time se gube dva preduvjeta korozijske postojanosti, a to su monofazna

struktura i minimalno 12 % kroma u ¢vrstoj otopini [30].
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Smanjenje sklonosti interkristalnoj koroziji postize se [30]:

o zarenjem (1050 °C-1100 °C, 10-40 min), pri ¢emu se Cr23Cs Otapa + gasenje u vodi,
o stabilizacija karbidotvornim metalima: Ti, Nb, Ta; grijanjem se izmedu zrna izlucuju
TiC, NbC, TaC,

o snizavanjem udjela C < 0.03 % S$to onemogucduje izlu¢ivanje karbida.

Slika 5.1.3.2 Primjer ostecenja uzrokovana interkristalnom korozijom [34]

5.1.4. Napetosna korozija

Napetosna korozija je oblik korozivnog procesa koji nastaje zbog istodobnog djelovanja
agresivnog okruzenja, mehanickih naprezanja i korozijskih reakcija. Napetosnu koroziju izazivaju
unutarnja vla¢na naprezanja, a uglavnom su posljedica zaostalih naprezanja zbog hladne
deformacije ili zavarivanja u okolini poviSene temperature, tlaka i opasnih otopina. Pukotine
nastale napetosnom korozijom napreduju okomito na smjer vlacnog naprezanja, a Sire se

interkristalno i transkristalno [35].

INTERKRISTALNO TRANSKRISTALNO

Slika 5.1.4.1 Nacini sirenja pukotina kod napetosne korozije [35]
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Napetosna korozija kod nehrdajucih ¢elika je lokalni korozijski proces koji interkristalno ili
transkristalno razara strukturu materijala. Ovaj oblik korozije je tesko predvidjeti i otkriti prije
njene zavrsne faze, tj. loma. Kod nehrdajuéih celika se napetosna korozija najcesce javlja u
elektrolitima koji sadrze CI" i H-, visoki pH vrijednosti, ili H2S. Na pojavu napetosne korozije
utjeCu zaostala unutarnja naprezanja koja su posljedica plasticne deformacije materijala,
zavarivanja ili drugih tehnoloskih procesa. Osim unutarnjih naprezanja, kod nehrdajucih ¢elika na
napetosnu koroziju utjece i temperatura, pa se tako ispod 55 °C ne pojavljuje napetosna korozija.
Transkristalni lom se kod nehrdajucih Celika javlja na temperaturama iznad 80 °C, dok se na
temperaturama nizim od 80 °C pojavljuje interkristalni lom [35].

Smanjenje sklonosti napetosnoj koroziji postize se [30]:

o sniZzenjem vla¢nog naprezanja toplinskom obradom ili konstrukcijskom izmjenom,
o inhibicijom,

o katodnom zastitom,

o zamjenom metala, npr. austenitnog celika feritnim ¢elikom,

o deaktivacijom medija.
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6. Eksperimentalni dio

6.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni dio diplomskog rada proveden je u laboratorijima SveudiliSta Sjever u
Varazdinu. Cilj rada bio je odrediti utjecaj brzine zavarivanja na izgled i kvalitetu zavara. U
eksperimentalnom dijelu rada pomocu automata za pravocrtno zavarivanje, provedeno je TIG
zavarivanje cetiri uzoraka. Kod zavarivanja mijenjana je brzina zavarivanja, dok su ostali
parametri ostali isti.

Eksperimentalni dio se sastoji od:

o zavarivanje,

o izrezivanje uzoraka tracnom pilom,
o bruSenje i poliranje,

o elektrokemijsko nagrizanje,

o makroanaliza uzorka.

6.2. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal koristen je austenitni krom-nikal nehrdajuci ¢elik 1,4301 takoder poznat
kao AISI 304, nehrdajuc¢i Celik 304 ili X5CrNil8-10. Osnovni materijal je u obliku plocice
dimenzije (duljina x Sirina x debljina) 200 mm x 80 mm x 3 mm. Mehanicka svojstva osnovnog

materijala prikazana su u tablici 6.2.1., dok je kemijski sastav u tablici 6.2.2..

Tablica 6.2.1. Mehanicka svojstva Celika AISI 304 [36]

Oznaka Celika Mehanicka svojstva
EN AISIl | Ry, min Rp, min | As, min | HB, E, Tm, °C | Gustoca,
N/mm? N/mm? % max | GPa g/cm?®
X5CrNi18-10 304 | 520-750 | 215-505 40 201 193 1400- 7,9
1455
Tablica 6.2.2. Kemijski sastav AlSI 304 [36]

Element C Mn Si Cr N S Ni Fe i ostalo
Udio, % 0,07 2,00 0,75 17.5-19.5 0,10 0,30 8-10.5 66-72
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Slika 6.2.1. Plocica AISI 304 dimenzija 200 mm x 80 mm x 3 mm

6.3. Zastitni plin, gorionik i netaljiva elektroda

Kao zastitni plin koristio se Argon 4.8 proizvodaca Messer. Radi se o inertnom plinu ¢istoce

99,998% te je idealan za MIG i TIG zavarivanje. Na slici 6.3.1 prikazana je boca plina.

Slika 6.3.1. Argon 4.8
Za zavarivanje gorionik koriSten je gorionik ABITIG GRIP 450 W. Sam gorionik se sastoji od

tri dijela, a to su sapnica sa navojem, drza¢ elektrode i straznji poklopac. Dijelovi gorionika u

sklopu su prikazani na slici 6.3.2., dok su sapnica i drza¢ elektrode prikazani na slici 6.3.3.
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Slika 6.3.2. Gorionik

Slika 6.3.3. Sapnica i drzac elektrode
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Koristila se keramicka sapnica NW13, a detalji 0 samoj sapnici se nalaze na slici 6.3.4.

Slika 6.3.4. Sapnica
U gorioniku se nalazi WLal5 zlatna volfram elektroda dimenzija 3,2 mm x 175 mm. Ova vrsta
elektrode se moze koristiti za izmjeni¢nu i istosmjernu struju, te je prekrivena lantanovim oksidom

koji omogucuje lakSe stvaranje elektri€nog luka. Na slici 6.3.5. prikazana je WLal5 elektroda.

Slika 6.3.5. WLal5 elektroda
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6.4. lzvor struje

Za izvor struje koristio se uredaj Varstroj VARTIG 2005 AC/DC koji je namijenjen za TIG

zavarivanje. Neke od prednosti uredaja su [37]:

o dvotaktno i Cetverotaktno zavarivanje,
o digitalni prikaz svih funkcija,

o odli¢na kvaliteta zavara,

o HF-visokofrekventno paljenje bez kontakta,

o HOT START- povecana struja zavarivanja pri po¢etku zavarivanja,

o ANTI STICKING- automatsko iskljucivanje struje zavarivanja nakon lijepljenja

elektrode.

Tehnicki podaci samog uredaja su prikazani u tablici 6.4.1.

Tablica 6.4.1. Tehnicki podaci za VARTIG 2005 AC/DC uredaj [37]

TIP VARTIG 2005 AC/DC
Priklju¢ni napon 1x230V
Osiguracd (spori) 20A
Podrudje zavarivanja TIG DC 5-170 A
Podrudje zavarivanja TIG AC/DC 5-200 A
Podruéje zavarivanja REL 5-170 A
Intermitencija TIG AC/DC 40% - 200 A

60% - 160 A /170 A
100% - 130 A/130 A

Napon zavarivanja REL/TIG

20-26,8V / 10-16,8V

Promjer elektrode

®15-4mm

Hladenje izvora

prisilno - ventilator

Masa

18 kg

Dimenzije (mm)

440 x 222 x 480
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Neke od funkcije uredaja koje se nalaze na kontrolnoj plo¢i su prikazane su na slici 6.4.1., a
one su [37]:

prikaz trenutno koristene struje za zavarivanje (DC-),
tipka za spajanje za rad na daljinsko upravljanje,
tipka za odabir vrste struje,

potenciometar regulaciju parametara zavarivanja,
tipka za mijenjanje vrste zavarivanja,

prikaz ukljucenja TIG standardnog zavarivanja,

2-taktni rad + HF paljenje,

© N o o B~ w DN PE

prikaziva¢ za prikaz parametara zavarivanja.

r “.. ’ -

———————
L ——

VAFTIG 2005AC/DC dége -

Slika 6.4.1. Kontrolna ploca sa funkcijama
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6.5. Automat za zavarivanje

Zavarivanje se izvodilo pomoc¢u automata za zavarivanje Rail Bull Promotech. Ureda;j je
namijenjen za vertikalno i horizontalno pravocrtno zavarivanje. Dijelovi automata nalaze se na
slici 6.5.1.

. Stezaljka konektora
. Rucica pogonske spojke
. Poluga za montazu \
10. Rucka za nosenje
11. Tipka za paljenje el. luka

1. Tipka za ukljucivanje/iskljucivanje o

2. Kontrolna ploca \

3. Drzac gorionika sa stezaljkom

4. Sklop za pozicioniranje e o
5. Ruka oscilatora

6. Zaslon (6] \

7

8

9

Slika 6.5.2. Rail Bull automat
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6.6. Pripremai proces zavarivanja

Prije samog procesa zavarivanja uzorci su suc¢eono u¢vréeni sa obje strane kako bi se lakse
izvodilo zavarivanje.

U tablici 6.6.1. pobrojeni su parametri zavarivanja.

Tablica 6.6.1. Parametri zavarivanja

Broj Dimenzija Visina Protok Jakost Brzina Unos

uzorka plo¢ice, mm luka, mm plina, I/min struje, A zavarivanja, topline Q,
cm/min kJd/ecm

1 200x80x3 3 12 120 24 2,66

2 200x80x3 3 12 120 16 3,99

3 200x80x3 3 12 120 10 6,39

4 200%80x3 3 12 120 13 4,92

Unos topline definiran je u normi HRN EN 1011-1 i izracunava prema formuli:

Gdje su:

Q-unesena toplina, kJ/cm

k- koeficijent iskoristivosti topline elektricnog luka postupka zavarivanja, za TIG - k = 0,6
U- napon zavarivanja, V,zaTIG - U =10+ 0,041

I-struja zavarivanja, A

v- brzina zavarivanja, cm/min

Na slici 6.6.1 prikazan je pozicioniran uzorak prije zavarivanja.

Slika 6.6.1. Pozicioniran uzorak prije zavarivanja
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6.7. Rezultati zavarivanja

Nakon zavarivanja dobiveni su razli€iti rezultati koji su prikazani na sljede¢im slikama.
1. UZORAK

Kod uzorka broj jedan jakost struje je 120 A, protok plina 12 I/min, brzina zavarivanja 24 cm/min.

Slika 6.7.1. Lice zavara prvog uzorka
2. UZORAK

Kod uzorka broj dva jakost struje je 120 A, protok plina 12 I/min, brzina zavarivanja 16 cm/min.

Slika 6.7.2. Lice zavara drugog uzorka
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3. UZORAK

Kod uzorka broj tri jakost struje je 120 A, protok plina 12 I/min, brzina zavarivanja 10 cm/min.

Slika 6.7.3. Lice zavara treceg uzorka

4. UZORAK

Kod uzorka broj jedan jakost struje je 120 A, protok plina 12 I/min, brzina zavarivanja 13 cm/min.

Slika 6.7.4. Lice zavara cetvrtog uzorka
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6.8. lzrada uzoraka za makroanalizu

Uzorci su nakon zavarivanja obradeni na tra¢noj pili. Novi uzorci za makroanalizu izrezani su
20 mm od pocetka zavara na dimenziju (duljina x §irina) 50 mm x 15 mm. Vizualna skica

dobivanja uzoraka za makroanalizu prikazana je na slici 6.8.1.

Zavar Uzorak za

makroanalizu

160,00

1500 |_ || 2000

200,00

Slika 6.8.1. Uzorak za mikroanalizu
Nakon $to su uzorci izrezani, tra¢na pila je ostavila grubu povrsinu te je slijedio proces

brusenja. Uzorci su bruseni na uredaju Presi Minitech 250 SP1.

Slika 6.8.2. Presi Minitech 250 SP1
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Brusenje se odvijalo na Cetiri brusna papira razlicite granulacije od grublje prema finijoj. Redosljed

koriStenja brusnih papira bio je:

o P180,
o P320,
o P600,
o P1200.

P180 P320

Slika 6.8.3. Brusni papiri razlicite granulacije
BruSenje povrSina primjenom ru¢nog pritiska trajalo je otprilike tri sata od cega je najvise

utroSenog vremena na grubo brusenje. Uzorci nakon brusenja prikazani su na slici 6.8.4.

Slika 6.8.4. Uzorci nakon brusenja
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Prije same makroanalize, potrebno je provesti elektrokemijsko nagrizanje, tj. izazivanje
strukture ispitnog uzorka za makrostrukturna ispitivanja. Za elektrokemijsko nagrizanje potrebno
je:

o 19% klorovodié¢na (solna) kiselina- HCI,
o voda,

o bakrena plocica,

o baterijaod 9V,

o pol kleme,

o petrijeva zdjelica,

o laboratorijska Casa,

o podesiva klijesta,

o zaStitna oprema- rukavice i naocale.

Proces elektrokemijskog nagrizanja uzoraka prikazan je na slici 6.8.5.

Slika 6.8.5. Elektrokemijsko nagrizanje uzoraka
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Kod procesa elektrokemijskog nagrizanja pozitivni (+) pol baterije povezan je sa ispitnim
uzorkom, dok je minus (-) pol povezan sa bakrenom plo¢icom. Vrijeme izazivanja strukture
povrsine trajalo je otprilike 90 sekundi. Nagrizale su se obje strane ispitnih uzoraka. Nakon $to se
uzorak izvadio iz klorovodi¢ne kiseline, prebacen je u vodu kako bi doslo do prekida reakcije, te

se nakon toga premjestio na ubrus kako bi se osusio.

6.9. Makroanaliza

Makroanaliza radila se pomoc¢u stereomikroskopa Olympus SZX10, poveéanje 1,6 x 10, a
pomocu racunalnog programa OLYMPUS Stream Essentials 2.5.2 omogucena je izrada i obrada
slika ispitnog uzorka. Na svakom uzorku se mjerila $irina lica, Sirina korijena te penetracija sa obje

strane uzorka. Prva strana uzorka je strana bliza pocetku zavara.

Slika 6.9.1. Olympus SZX10
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1. UZORAK

Slika 6.9.2. Prva strana uzorka broj 1

Slika 6.9.3. Druga strana uzorka broj 1

46



2. UZORAK

Slika 6.9.4. Prva strana uzorka broj 2

Slika 6.9.5. Druga strana uzorka broj 2
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3. UZORAK

Slika 6.9.6. Prva strana uzorka broj 3

Slika 6.9.7. Druga strana uzorka broj 3

48



4. UZORAK

Slika 6.9.8. Prva strana uzorka broj 4

Slika 6.9.9. Druga strana uzorka broj 4
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U tablici 6.9.1. dan je pregled geometrijskih znacajki zavara koje su se dobile makroanalizom.

Tablica 6.9.1. Pregled geometrijskiz znacajki zavara

Broj uzorka Sirina  lica, | Sirina Korijena, | Penetracija, mm Ulegnuce
mm mm
1. Prva strana 6,45 - 1,35 -
Druga strana 6,35 - 1,20 -
2. Prva strana 8,51 2,55 Potpuna -
Druga strana 8,08 2,35 Potpuna -
3. Prva strana 11,50 9,67 Potpuna +
Druga strana 10,90 9,55 Potpuna +
4, Prva strana 10,60 6,11 Potpuna +
Druga strana 9,67 6,25 Potpuna +

Kod sva cetiri uzoraka nije vidljiva nikakva nehomogenost po popre¢nom presjeku. Kod

uzorka broj 1 vidljiva je nedovoljna penetracija te da nije doslo do provarivanja korijenja, Sto je

vidljivo na slikama 6.9.2 i 6.9.3. Kod uzoraka broj 3 i 4 je doslo do ulegnuéa $to moze biti razlog

nekoriStenje dodatnog materijala.

6.10. Ispitivanje na koroziju

Korozijsko ispitivanje uzoraka se provodilo na nacin da su se usporedili uzorci prije i poslije

izlaganja 19%- tnoj klorovodni¢noj kiselini. Uzorci su bili izlozeni 96 sati na sobnoj temperaturi.

Slika 6.10.1. Uzorci u klorovodicnoj kiselini nakon uranjanja
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Nakon 96 sati uzorci su izvadeni, oprani U vodi i osuSeni. Klorovodi¢na kiselina je nakon 96
sati poprimila zelenu boju, $to ukazuje na uspjesnu reakciju. Uzorci su nakon 96 sati nagrizeni, s
time da je uklonjen oksidni sloj.

Na slikama 6.10.2 te 6.10.3 su prikazani uzorci nakon 96 sati u kiselini.
|

| 1 P 3 4

Slika 6.10.2. Uzorci u klorovodicnoj kiselini nakon 96 sati-lice zavara

1 2 3 4

Slika 6.10.3. Uzorci u klorovodicnoj kiselini nakon 96 sati-korijen zavara
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Kiselina je nagrizla uzorke, a posto su oni bili potpuno uronjeni u Kiselinu bez pristupa kisiku,
nije doslo do klasi¢ne boje korodiranog, oksidiranog, ¢elika. Klasi¢na boja oksidiranog celika ¢e
nastati kad uzorci ostanu neko vrijeme na zraku. Takoder, povrsina uzorka je matirana i izgubila

sjaj koji je imala prije korozijskog ispitivanja.
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7. Zakljucak

TIG postupak zavarivanja je najceSc¢i rucni postupak zavarivanja, a sama kvaliteta zavara
uveliko ovisi o vjeStinama zavarivaca. Zbog tog razloga, sve se vise uvodi poluautomatizacija ili

potpuna automatizacija postupka.

Najcesci zastitni plinovi koji se koriste kod TIG zavarivanja su plemeniti plinovi argona (Ar)
i helija (He). lako se u izvornom obliku TIG zavarivanja se koristio helij, danas je argon taj koji
dominira u primjeni. Takoder se kod TIG zavarivanja koriste 1 mjeSavine plinova u razli¢itim

omjerima, kako bi se kombinirala povoljna svojstva plinova.

Nehrdajuéi €elici imaju Siroku primjenu zbog korozijske postojanosti. Nehrdajuéi ¢elici svoju
korozijsku postojanost pripisuju stvaranju pasivnog sloja oksida na samoj povrsini metala. Kako
bi se postigla Zeljena korozijska postojanost zavarenog spoja potrebno je tijekom cijelog procesa
zavarivanja uvaziti zahtjeve materijala te prilagoditi parametre zavarivanja. lako se radi o
korozijski postojanim ¢elicima, moguénost pojave korozijskih osStecenja nije isklju¢eno. Kod
nehrdajucih celika najcesca su Cetiri oblika korozije, a to su rupicasta (pitting), korozija u procjepu,

interkristalna te napetosna korozija.

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada provedeno je zavarivanje plocica iz nehrdajuceg
celika AISI 304 uz primjenu razliCite brzine zavarivanja. Nakon zavarivanja, provedena je

makroanaliza te ispitivanje na koroziju.

Cilj eksperimentalnog dijela bio je odrediti utjecaj brzine zavarivanja na izgled i geometriju
zavara, usporediti duljine lica zavara i korijena zavara izmedu uzoraka te napraviti ispitivanje na
koroziju. U eksperimentalnom dijelu rada pomoc¢u automata za pravocrtno zavarivanje, provedeno
je TIG zavarivanje Cetiri uzoraka. Kod zavarivanja mijenjana je brzina zavarivanja, dok su ostali
parametri ostali isti. Nakon provedenog eksperimenta moze se zakljuciti da je bolja penetracija i
kvaliteta zavara kod manje brzine zavarivanja. Razlog tome je Sto je povecanjem brzine
zavarivanja, manji unos topline po jedinici duzine. Tako uzorak broj jedan, gdje je najveca brzina
zavarivanja, nije potpuno protaljen. Sto se ti¢e ispitivanja na koroziju, doslo je do matiranja
povrSine uzorka, ali nije doslo do klasi¢ne boje korodiranog, oksidiranog, ¢elika jer su uzorci bili

potpuno prekriveni klorovodi¢nom kiselinom bez pristupa kisiku.
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