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Sazetak

Ovaj diplomski rad bavi se proucavanjem MIG zavarivanja nehrdajuc¢eg celika
X5CrNil18-10, jednog od najcesce koristenih nehrdajucih ¢elika u industriji. Na pocetku rada
prikazana je kratka povijest zavarivanja, s posebnim naglaskom na razvoj tehnologija i procesa
zavarivanja. Teoretski dio rada posvecen je zavarljivosti nehrdaju¢ih cCelika, MIG/MAG
postupku zavarivanja, klju¢nim parametrima zavarivanja, nainima prijenosa metala, izboru
zaStitnih plinova te vaznosti pravilne zastite od korozije. U eksperimentalnom dijelu rada opisan
je postupak zavarivanja nehrdajuc¢eg celika MIG metodom, koji je proveden u laboratoriju
Sveucilista Sjever. Zavareno je ukupno pet uzoraka, koji su kasnije rezani, bruSeni 1 polirani.
Uzorci su potom pripremljeni za ispitivanje na mikroskopu elektrokemijskim nagrizanjem. Na
temelju dobivenih rezultata donijeti su zakljucci 0 utjecaju parametara na geometriju zavarenog
spoja i postojanost na koroziju. Na kraju eksperimentalnog dijela provedeno je korozijsko

ispitivanje uzoraka u klorovodi¢noj kiselini.

Kljuéne rije¢i: MIG zavarivanje, nehrdaju¢i celik, X5CrNil8-10, zavarljivost, parametri

zavarivanja, prijenos metala, zastitni plinovi, korozija, rezanje, poliranje, analiza



Abstract

This thesis focuses on the study of MIG welding of stainless steel X5CrNi18-10, one of
the most commonly used stainless steels in the industry. The paper begins with a brief history
of welding, with a particular emphasis on the development of welding technologies and
processes. The theoretical part of the thesis is dedicated to the weldability of stainless steels,
the MIG/MAG welding process, key welding parameters, methods of metal transfer, the
selection of shielding gases, and the importance of proper corrosion protection. The
experimental part of the work describes the MIG welding procedure of stainless steel, which
was conducted in the laboratory of the University North. A total of five samples were welded,
then cut, ground, and polished. The samples were subsequently prepared for microscopic
examination by electrochemical etching. Based on the obtained results, conclusions were drawn
regarding the impact of parameters on the weld joint geometry and corrosion resistance. At the
end of the experimental part, corrosion testing of the samples was conducted in hydrochloric

acid.

Key words: MIG welding, stainless steel, X5CrNi18-10, weldability, welding parameters,

metal transfer, shielding gases, corrosion, cutting, polishing, analysis
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1. Uvod

Zavarivanje je danas jedna od najkoriStenijih metoda spajanja dvaju ili viSe razli¢itih ili
slicnih materijala primjenom topline. Zbog vrlo razli¢itih moguénosti primjene zavarivanje se
koristi u puno industrijskih grana. Razvijanje odredenih industrija poput kemijske, naftne,
brodogradnje rezultiralo je istrazivanjem zavarivanja raznorodnih materijala. Konstrukcije su u
tim industrijama izlozene razli¢itim optere¢enjima i naprezanjima, zbog toga su potrebne

razli¢ite kombinacije Celika za ispunjavanje uvjeta eksploatacije.

Kod zavarivanja nailazi se na razli¢ite probleme, kao §to je nastanak zaostalih naprezanja
zbog samog zavarivanja kojim se smanjuju mehanicka svojstva i sigurnost spojeva, a time i do
pojave pukotina. Kako bi se sprijecila pojava pukotina jako je vazno prilikom zavarivanja dobro
prouciti svojstva materijala koja su odabrana kao osnovni i dodatni materijal kod zavarivanja.

Takoder, bitno je i dobro izabrati tehniku rada i samim time i postupak zavarivanja.

Na slici 1 moguce je vidjeti podjelu postupaka zavarivanja pritiskom i na slici 2 podjelu

zavarivanja taljenjem.
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Slika 1. Podjela zavarivanja pritiskom [1]
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Slika 2. Podjela zavarivanja taljenjem [1]



2. Povijest zavarivanja

Postupci zavarivanja koji se danas koriste otkriveni su u 20. i 21. stolje¢u. Postupak
zavarivanja kovanjem i zavarivanja lijevanjem bio je poznat ¢ak i u starom vijeku. KoriStenje
metala nije bilo moguée tako dugo dok ¢ovjek nije stekao znanje kako izdvajati metale iz rude
postupkom taljenja. Elementarni bakar se poceo koristiti ¢ak prije 10000 godina, dok je 5000
godina prije Krista u Perziji i Afganistanu zapoceto izdvajanje bakra, a na srednjem istoku
otkrivena je bronca. Broncu mozemo okarakterizirati kao mnogo tvrdu od bakra, pa samim time
I puno korisniju od bakra za upotrebu. Postupak zavarivanja razvijao se kao sastavni dio
kovackih, zlatarskih 1 ljevackih vjestina, pri izradi stvari koje su bile potrebne u tadasnjem

nacinu Zivota, to je bilo razli¢ito orude za rad, nakit, posude, gradevine i slicno [1].

Postupci pri kojima se zavaruje uz zaStitne plinove pocinju se primjenjivati i razvijati
najviSe nakon Drugog svjetskog rata, primjerice MIG/MAG postupak razvijen je ba§ nakon
Drugog svjetskog rata. Hladno zavarivanje pritiskom pocinje se primjenjivati od 1948. godine.
Noviji postupci javljaju se nakon 1950. godine, a to su: zavarivanje pod troskom, snopom

elektrona, laserom i ultrazvukom, plazmom i trenjem [1].

MIG postupak je razvijen na ,,Battell Memorial Institute® 1948. godine u Sjedinjenim
Ameri¢kim drzavama kao Sigma postupak $to znaci ,,Shielded Intert Gas Metal Arc*. Medutim,
smatra se da su poceci bili ve¢ 1920. godine kad je prvi puta provedeno zavarivanje golom
zicom gdje je dodavanje Zice bilo regulirano naponom elektricnog luka. Godine 1926. opet je
proveden slican postupak, no nije ga bilo moguce primijeniti u praksi. 1953. po€inje razvoj
zavarivanja Celika istom opremom kao kod MIG zavarivanje, koji se temelji na primjenjivanju
celi¢nih elektroda kao dodatnog materijala i plina CO2 kao zaStitne atmosfere mjesta zavara.
Takav proces koji se razvio u nekadaSnjem SSSR-u i postaje najvaZniji proces spajanja
nerastavljivih ¢eli¢nih konstrukcija. MIG/MAG postupak se i danas razvija najviSe od svih

drugih konvencionalnih postupaka zavarivanja [1].



3. Proces zavarivanja i zavarljivost

Zavarivanje se definira kao postupak spajanja dvaju ili viSe pozicija ili dijelova, taljenjem
ili pritiskom, s mogu¢im dodatnim materijalom. Danas zavarivanje koristi puno razli¢itih
industrija, a najvise u automobilskoj industriji. Bez zavarivanja danasnji svijet je nezamisliv.
Samim postupkom zavarivanja moguce je spajati i metalne i nemetalne materijale. Kada
materijal ispunjava zahtjeve svojim mehanic¢kim i drugim potrebnim svojstvima tada se smatra
da je materijal zavarljiv. Zavareni spojevi su nerastavljivi i sastoje se od zone taljenja i zone
utjecaja topline. U zoni taljenja se javlja kristalizacija i skru¢ivanje, a zona utjecaja topline je
dio osnovnog materijala kod kojeg dolazi do promjene kristalne strukture pod utjecajem topline
koja se unosi zavarivanjem. Sirina utjecaja topline zavisi od unosu topline, a najvise se kreée

izmedu 2 i 8 mm [2].
Zavarljivost moZzemo podijeliti na sljedece:

e dobra zavarljivost — ukoliko je moguée zavarivanje bez specijalnih radnji koje moramo
prije samog postupka obaviti,

e slaba zavarljivost — ako su potrebne specijalne radnje i razli¢ite mjere opreza ,

e jako slaba zavarljivost — ukoliko je potrebno izvesti radnje zbog kojih prakticki i nije

moguce zavariti, a da bude ekonomski prihvatljivo,

Lice zavara (povr3ina zavara)
Rub zavara

/ Zona taljenja ili metal zavara (ZT, MZ)

Osnovni materijal (OM)

NadviSenje u korijenu zavara

Zona utjecaja topline (ZUT)
Nali¢je zavara (povrSina korijenskog dijela zavara - korijenska strana)

Slika 3. Zavareni spoj i njegovi dijelovi [2]



Postupke zavarivanja moguce je podijeliti prema naéinu spajanja:

e zavarivanje taljenjem,

e zavarivanje pritiskom,

Zavarivanje taljenjem je postupak zavarivanja u kojem se materijali tale na mjestu spoja i
spajaju se uz dodatni materijal ili bez njega. Ovaj postupak koristi toplinsku energiju za spajanje

materijala [2].

ZAVARIVANJE TALJENJEM

PLINSKO ELEKTROLUGNO! | [ZAVARIVANJE (| |ZAVARIVANJE

ZAVARNANJE | | ZAVARIVANJE ELEKTRONSKIM || [PLAZIIOM
MLAZOM

ZAVARIVANJE
LASEROM

ELEKTROLUCNO
S rCARRIANIE ALUMINOTERMIJSKO | | LuevadKo

poDTROSKOM | |ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE
TALJVOM ELEKTRODOM NETALJIVOM ELEKTRODOM
OBLOZENOM PODPRASKOM| | PRASKOM PUNJENM
gl EP) i POD ZASTITOM PLINOVA
RUCNO GRAVITACIJSKO | POD INERTNI PUNOVI AKTIVNI PLINOVI
REL KONTAKTNO LETVOM TIGINIG MAG

Slika 4. Zavarivanje taljenjem [2]




Zavarivanje pritiskom je postupak zavarivanja u kojem se materijali spajaju na mjestu

spoja pomocu pritiska ili udarca, bez obzira na to jesu li u ¢vrstom ili omekSanom stanju. Za

spajanje materijala koristi se toplinsko-mehanicka ili isklju¢ivo mehanicka energija [2].

ZAVARIVANJE
PRITISKOM
KOVACKO PLINSKO  |/|ALUMINOTERMIJSKO HLADNO ZAVARIVANJE || | ZAVARIVANJE
ZAVARIVANJE| || ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE TRENJEM EKSPLOZIIOM
ZAVARIVANJE DIFUZIJSKO | [ELEKTROOTPORNO|| INDUKCIISKO ZAVARIVANJE
[ULTRAZVUKOM| | ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE || ZAVARIVANJE | | ROTIRAJUCIM LUKOM
[ |
PREKLOPNI SUCELJENI
SPOJEVI SPOJEVI
I |
TOCKASTO SAVNO RADAVICASTO) EO ZAVARIVANJE | |EO ZAVARIVANJE
ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE | | ZAVARIVANJE PRITISKOM ISKRENJEM

Slika 5. Zavarivanje pritiskom [2]




3.1. Priprema za zavarivanje nehrdajucih ¢elika

Priprema povrsine za zavarivanje nehrdajuceg celika iznimno je vazna, a isto tako i istoc¢a
same povrsine. Nehrdaju¢i Celici jako su osjetljivi na druge ugljicne Celike 1 zbog toga alate
koji se koriste nije pozeljno koristiti i kod zavarivanja drugih uglji¢nih ¢elika. Sve to bitno je
zbog izbjegavanja pojave korozije. Brusenje uglji¢nog celika u blizini takoder moze izazvati

koroziju.

Sljedece Sto je jako bitno kod pripreme je odabir dodatnog materijala za zavarivanje i zbog
toga je bitno znati koja je vrsta osnovnog materijala koji se zavaruje. Cesto se koristi dodatni

materijal s istom oznakom kao $to je osnovni.

Brusenje treba izvesti abrazivnim alatom bez prisustva zeljeza. Cetkanje se obavlja éetkama
od nehrdajuceg Celika, a alat poput brusnih diskova, turpija, listova pile, zicanih Cetki koji je
koje je koristen za ugljicne Celike ne smije se koristiti na nehrdaju¢im celicima. PovrSinski
oksidi moraju se ukloniti mehani¢kim metodama, kemijskim ¢iS¢enjem ili nekim drugim
na¢inom. Povr§ine moraju biti Ciste, bez povrSinskih oksida, organskih onecis¢enja,
diskontinuiteta boje i materijala koji bi mogli utjecati na samu kvalitetu zavara. Svi ovi zahtjevi

za Cistocu jako su bitni za zavarivanje nehrdajuceg Celika.

Temperatura je isto jako bitna za postupak zavarivanja i potrebno je pratiti i za osnovni
1 za dodatni materijal. Ako temperatura nije unutar potrebnih propisanih parametara, moguca

je pojava pogresaka u zavarenom spoju.

3.2. Zavarivanje nehrdajuéih celika

Pravila za zavarivanje nehrdajucih ¢elika su sljedeca:

e Mjesto zavara mora biti Cisto 1 glatko obradeno, bez prisustva masnoce, vlage i
drugih necistoca,
e pjeskarenje treba obavljati ¢istim pijeskom,

e 0dabir dodatnog materijala je vrlo vazan,

Nehrdajuce celike moguce je zavarivati koriStenjem izmjenicne i istosmjerne struje uz
Sto kraci elektriéni luk. Unos topline mora biti ogranicen jer moZe utjecati na korozijsku
otpornost 1 time dovesti do izobli¢enja materijala. Prilikom zavarivanja nehrdajucih celika
dolazi do obojenosti zavara i podrucja oko zavara zbog oksidacije. Tada se stvara debeli sloj
kromovog oksida koji uzrokuje osiromasenje povrSine kromom, $to moze dovesti do nastanka

korozije. Na vi§im temperaturama dolazi do stvaranja debljeg sloja oksida. lako se otpornost
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na koroziju i debljina oksidnog sloja ne mogu direktno izmjeriti, moze se reci da je tamnija boja
pokazatelj debljeg sloja oksida, kao §to je prikazano na slici 6. Do debljine 20 nm oksidni sloj
je metalnog sjaja, a pasivni krom — oksidni sloj na povrSine sam nastaje okvirno nakon Sest
tjedana. Kako bi se nakon zavarivanja uklonila troska i srh sa zavarenih dijelova te o¢uvala
njihova korozijska postojanost, potrebno je materijal jetkati i pasivirati posebnim kemijskim

sredstvima pripremljenim za tu svrhu.

" LUT o
Lzvorno stanje 200-400°C 400-TOOC T00-1000°C
77 E?;??/’;W %
Bier boje Svijetlo duta Svipetlo smeds Plava

Slika 6. Okvirni prikaz promjene boje oksidnog sloja kod povecanja temperature [22]

3.3. Postupci zavarivanja nehrdajucih ¢elika

Zavarivanje nehrdajuéeg Celika predstavlja poseban izazov. Da bi se postigli Cisti zavari
1 trajno stabilni spojevi s minimalnim rizikom od korozije, vazno je najprije tocno odrediti vrstu
nehrdajuceg celika. Nakon toga, nacin i postupak zavarivanja moraju biti jako dobro uskladeni.
Zavarivanje se obi¢no izvodi metodama TIG, MIG, FCAW (zavarivanje praskom punjenom
zicom), plazma zavarivanje, EPP 1 lasersko zavarivanje. Metode zavarivanja pritiskom koje se

koriste su elektrootporno tockasto, Savno i visokofrekventno zavarivanje.



Slika 7. TIG zavarivanje cijevi od nehrdajuceg celika [23]
. s :

Slika 8. MIG/MAG zavarivanje cijevi od nehrdajuceg celika [23]



3.4. Greske kod zavarivanja nehrdajucih Celika

Razumijevanje Cestih greSaka prilikom zavarivanja je prvi korak prema njihovoj
prevenciji. Zavarivanje nehrdajucih celika gotovo se ne razlikuje od zavarivanja uglji¢nih
celika, no potrebna je veca paznja i kontrola prilikom zagrijavanja i hladenja. Posebno je vazno

odabrati odgovarajuéi dodatni materijal s obzirom na osnovni materijal koji se koristi.

Najcesce greSke prilikom zavarivanja nehrdajucih celika su pukotine, ¢ak 1 prilikom
zavarivanja austenitnih nehrdajucih celika, koji se najviSe koriste. To se dogada jer austenitnim
¢elicima nedostaje ferit koji otapa necistoce, a njihova prisutnost moze rezultirati pukotinama.
Kako bi se izbjegle pukotine u tim metalima, posebno u potpuno austenitnim strukturama,

preporucuje se odabir dodatnog materijala koji sadrzi ferit.

poprecna pukotina
u metalu Sava

uzduiZna pukotina
u metalu $ava

uzduina pukotina
u osnovnom
metalu

popnltno pukotina
zonl utjecaja
o

popreéna pukotina
u osnovnom metalu

uzduina pukotina u

zoni utjecaja topline
uzduina pukotina na granici taljenja

Slika 9. Moguca mjesta pojava pukotina [17]
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3.5. Dodatni materijali za zavarivanje nehrdajudéih celika

Svojstva 1 kvaliteta zavarenog spoja kod razlic¢itih vrsta ¢elika najviSe ovise o odabiru
dodatnog materijala. Izbor dodatnog materijala je posebno oteZan zbog bitno razlic¢itih svojstava
osnovnih materijala. Dodatni materijal moze imati svojstva koja su manje ili vise sli¢na
legiranom osnovnom materijalu, ili moze biti potpuno razli¢it od bilo kojeg osnovnog
materijala, ovisno o vrsti Celika koji se zavaruje 1 uvjetima u kojima ¢e se koristiti. Pravilnim
odabirom dodatnog materijala treba sprijeciti nastanak difuzije koja uzrokuje krhkost i pojavu
pukotina [4].

Dodatni materijali za zavarivanje su:

e ziCane elektrode,

e oblozene elektrode,

e prah,

e praSkom punjena Zica,

e zaStitni plinovi,

Slika 10. Prikaz dodatnog materijala tvrtke Lincoln Electric [4]
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Tablica 1. Preporuceni dodatni materijali prema vrsti nehrdajuceg celika [24]

oM DM
EN10088 EN1600 EN12072 EN12073
Naziv Broj ObloZene Zice Praskom
elektrode punjene Zice
X5CrNil18-10 1.4301 E199 G199 T199
X5CrNil8-9 1.4307 E199L G199L T199L
X5CrNi19-11 1.4306 E199L G199L T199L
X5CrNiTi18-10 1.4541 E199 Nb G199Nb T199Nb
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 E19122 G19123L T19123L
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 E19123L G19123L T19123L
X6CrNiMoTil17-12-2 1.4571 E19123 Nb G 19123 Nb T19123Nb
X2CrNiMo18-15-4 1.4438 E19134NL G19134L T13134NL
X10CrNi18-8 1.4310 E199 G199L T199L
X2CrNiN18-7 1.4318 E199L G199L T199L
X12CrNi23-13 1.4833 E2212 G2212H T2212H
X8CrNi25-21 1.4845 E 2520 G 2520 T 2520
X25CrNiMo18-15-4 1.4438 E19134NL G19134L T13134NL
X2CrTil2 1.4512 E199L G199L T13Ti
X6Cr17 1.4016 E17ili199L G17ili199L | T17ili199L
X3CrTil7 1.4510 E2312L G2312L T2312L
X2CrMoTi18-2 1.4521 E19123L G19123L T19123L
X2CrTiNb18 1.4509 E2312L G2312L T2312L
X6CrMo17-1 1.4113 E19123L G19123L T19123Nb
X2CrNiN23-4 1.4362 E2572NL G2572L T2293NL
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 E2572NL G2572L T2293NL
X12Cr13 1.4006 E13ili199L G13ili199L | T13ili199L
X20Cr13 1.4021 E13ili199L G13ili199L | T13ili199L
X30Cr13 1.4028 E13ili199L G13ili199L | T13ili199L

*Oznaka G za MIG/MAG, W za TIG, P za plazma i S za EPP
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OBLOZENA ELEKTRODA

~_neobicZeni dlo cbioga: -metaina jezgra Salo
| S 2 /T ‘l
s 1
| dutfina elektrode J
d = promjer metaine jexgre Bl nezivil promger slekirods
' = vanjski promjer elektrode

Slika 11. Dijelovi oblozene elektrode [4]

3.6. Odabir dodatnog materijala

Prilikom izbora dodatnog materijala za zavarivanje nehrdajucih celika, najveca paleta
dodatnih materijala dostupna je u obliku elektroda. Elektrode omoguéuju legiranje i iz obloge.
Uobic¢ajene vrste oblozenih elektroda za zavarivanje austenitnih i dupleks nehrdajuéih ¢elika su
one s rutilnom oblogom. Elektrode za zavarivanje feritnih i martenzitnih materijala ¢esto imaju
bazi¢nu oblogu. Nehrdajuce elektrode mogu biti oblozene nehrdaju¢om zicom jednakog ili

slicnog sastava [4].

Kod zavarivanja istovrsnih nehrdaju¢ih materijala, dodatni materijali obi¢no imaju
jednak ili neSto visi sadrZaj legiraju¢ih elemenata od osnovnog materijala. Preveliko odstupanje
u legiranju izmedu osnovnih i dodatnih materijala moglo bi u korozivnim medijima uzrokovati

nastajanje galvanske korozije [4].

Za gotovo svaki austenitni nehrdajuci Celik postoji odgovarajuci dodatni materijal, no
mnoge vrste proizvode samo nekolicina tvrtki. Veéina legura dodatnog materijala koje su
dostupne kao obloZene elektrode takoder su dostupne u obliku pune Zicane elektrode, Zice s
metalnom jezgrom ili prahom punjene Zice. Ako odgovarajuci dodatni materijal iste kategorije
nije dostupan, odabire se onaj koji je vise legiran od osnovnog materijala. Kada se zahtijevaju
maksimalna ¢vrstoca i korozijska postojanost, dodatni materijal bi trebao biti jednak ili sli¢an

osnovnom materijalu [4].

Preporucuje se da se austenitni precipitacijski ocvrsnuti Celici nakon zavarivanja ne
obraduju toplinski zbog moguénosti pojave pukotina. Ovi materijali su teSko zavarljivi,

odnosno smatraju se nezavarljivima. U takvim slu¢ajevima mogu se koristiti dodatni materijali
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na bazi nikla i konvencionalnih austenitnih legura, posebno ako visoka ¢vrstoca zavara nije

potrebna [4].

Za zavarivanje osnovnih martenzitnih i poluaustenitnih materijala, zavar treba naknadno

obradivati toplinskim procesom starenja [4].

Kod feritnih nehrdajucih Celika Cesto se koriste nehrdajuci austenitni dodatni materijali

radi povecanja duktilnosti [4].

Prilikom zavarivanja dvaju razli¢itih osnovnih nehrdajucih materijala, biraju se dodatni

materijali koji su sastavom blizi ili jednako legirani kao vise legirani osnovni materijal [4].

Za zavarivanje stabiliziranih i1 nestabiliziranih osnovnih materijala preporucuje se
primjena stabiliziranih dodatnih materijala kako bi se smanjila vjerojatnost nastanka

interkristalne korozije [4].

Kod zavarivanja nehrdaju¢ih materijala s nikalnim celicima preporucuju se dodatni

materijali na bazi nikla [4].

Zavarivanje nehrdaju¢ih materijala s nelegiranim, toplinski postojanim ili sitnozrnatim
celicima Cesto rezultira nastankom krhkih struktura ako se ne primjenjuje dodatni materijal ili

ako se koriste uobicajeni nehrdajuéi dodatni materijali [4].

14



Tablica 2. Preporuka dodatnog materijala prema oznaci feritnog nehrdajuceg celika [25]

OM (AISI) DM (AISI) Napomene
405 405-Ch Zarenje pobolj$ava duktilnost toplinski
zahvacéenih zona OM i metala zavara. Metal
zavarivanja tipa 405 sadrzi kolumbij umjesto
430 aluminija za smanjenje o¢vrsnuca
309 : - : : .
Ovi austenitni zavareni metali su mekani i
310 duktilni. Medutim, toplinski zahvacena zona OM
: ima ogranicenu duktilnost
410 - NiMo
430 430 Zarenje koje se koristi za pobolj$anje duktilnosti
308 zavarenih spojeva. Zavareni metal je mekan i
309 duktilni, ali toplinski zahvacene zone OM imaju
310 ograni¢enu duktilnost
430F 430 Primjenjuju se napongg na obi¢ne metale tipa
430F Se Primjenjuju se napomene na obi¢ne metale tipa
308
430
309
312
446 446 Zavareni metal tipa 308 moze se Koristiti, ali
308 nece pokazivati otpor jednak OM. Mora se uzeti
309 u obzir razlika u koeficijentima proSirenja
310 osnovnog i zavarenog metala
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Tablica 3.Preporuka dodatnoga materijala prema oznaci austenitnog nehrdajuceg celika [25]

ohit Dbt Napomene
(AISI) | (AISI) P
201 Tip 308 materijala ¢esto se naziva i 18-8 1 19-9
202 308 kompozicijom. Prave analize zavara zahtijevaju
301 maksimalno 0.08 % C, minimalno 19% Cr i minimalno
302 9% Ni. Tip 310 je moguce koristiti, no postoji
opasnost da pokupi silicij od OM §to moZe uzrokovati
304 308 tople pukotine.
305
308
302B 309
347
304L 308L
303 312 Osnovni metal namijenjen za strojnu obradu povecat
303Se ¢e sklonost toplim pukotinama u metalu zavara. Metal
309 309 zavarivanja tipa 312 sadrzi veliku koli¢inu ferita za
300S prevladavnje te tendencije pucanja.
310 309
310
310S 316
316 310 Zavari izradeni elektrodama tipa 316, 316L, 317, 317-
316 - Cb 1 318 povremeno moZze pokazati loSu otpornost na
316L Cb koroziju u zavarenom stanju. U takvim slucajevima
316L otpornost zavara na koroziju metal se moze obnoviti
317 317 toplinskim tretmanima.
317L | 317-Cb
321 OblozZene elektrode tipa 321 ne proizvode se redovito
321 347 jer se titan ne moze lako oporaviti tijekom taloZenja.
Potreban je oprez pri zavarivanju debljih presjeka zbog
341 341 mogucih pukotina u ZUT.
Ta ogranicen na 0,1 maksimalno, Co ogranicen na 0,2
348 347 maksimalno za nuklearne potrebe.
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Tablica 4. Preporuka dodatnog materijala prema oznaci martenzitnog nehrdajuceg celika [25]

ohit Dbt Napomene
(AISI) | (AISI) P
403 Zarenje omeksava i daje duktilnost toplinski zahvaéenim
410 . . . :
410 zonama i zavaru. Zavareni metal reagira na toplinsku
obradu na sli¢an nac¢in kao OM
309 . - : : L -
310 Ovi austenitni zavareni metali mekani su i duktilni u
zavarenom spoju. Medutim, zone zahvacene toplinom
4_10' OM bit ¢e ograni¢ene duktilnosti.
NiMo
416 410 Primjenjuju se napomene na OM tipa 410
416Se 308 Primjenjuju se napomene na OM tipa 410
309
312
420 420 Izbjegava pazljivo zagrijavanje i toplinsku obradu nakon
zavarivanja pucanje.
431 410 b - .. .. :
jegava pazljivo zagrijavanje i toplinsku obradu nakon
zavarivanja pucanje.
308 Zahtijeva pazljivo zagrijavanje. Ponovno servisiranje u
309 zavarenom stanju zahtijeva razmatranje o¢vrsnutih zona
310 pod utjecajem topline
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4. MIG/MAG postupak zavarivanja
MIG/MAG postupak zavarivanja, poznat i kao GMAW (Gas Metal Arc Welding), je

postupak elektrolu¢nog zavarivanja taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi. Ovaj postupak
omogucuje spajanje metala taljenjem i o¢vr§¢ivanjem dijela osnovnog i dodatnog metala, a za
zaStitu rastaljenog metala koriste se inertni, aktivni plinovi ili njihove mjeSavine. Kod
MIG/MAG postupka zavarivanja, elektricni luk se odrzava izmedu taljive kontinuirane
elektrode u obliku zice koja je spojena na plus pol istosmjernog izvora struje. Zastitni plinovi,

inertni (Ar ili He) ili aktivni (CO2 ili mjesavine), osiguravaju zastitnu atmosferu [5].

Pogonski sustav dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz cijevi paketa i pistolja do mjesta
zavarivanja gdje se uspostavlja elektri¢ni luk. Zica je ujedno i elektroda i dodatni materijal.
Kada se Zica tali ona popunjava pripremljeni zlijeb. Postupak MIG/MAG zavarivanja moze biti
poluautomatski (dodavanje zice mehanizirano, a vodenje piStolja ru¢no) ili automatski [5]. Na

slici 12 mozemo vidjeti shematski prikaz MIG/MAG zavarivanja.

Sapnica

Taljiva elektroda - Vodilica
Zastitni plinovi
Ku%ka_ El luk Zavar
Osnovni metal ' /

Slika 12. Shema postupka MIG/MAG zavarivanja [5]

Za zavarivanje na udaljenosti ve¢oj od 5 metara od izvora struje ¢esto se koristi "push-pull”
sustav koji ukljucuje dodatni pogon za dodavanje zice u pistolju. Ovaj sustav se takoder Cesto
koristi i na manjim udaljenostima s mekanijim materijalima ili tanjim materijalima. Sapnica na

pistolju koristi se za dovod plinova na mjesto zavarivanja [5].
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Slika 13. Uredaj za zavarivanje postupkom MIG/MAG [8]

Na slici 13 prikazan je uredaj za zavarivanje MIG/MAG postupkom i na njemu su oznaceni

sljedeci dijelovi:

izvor struje,

kabel za napajanje uredaja za kontrolu,

kabel uredaja za ulaganje,

kabel za uzemljenje,

radni komad,

pistolj za zavarivanje,

uredaj za odrzavanje konstantne brzine dobave Zice,

kolut sa Zicom,

© 0o N o gk~ wbhPE

crijeva za plin,

10. boca za zastitni plin,
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Slika 14. Proces MIG/MAG zavarivanja u praksi [3]

4.1. Prednosti i nedostaci MIG/MAG postupka zavarivanja

Zbog brojnih prednosti MIG/MAG postupak je danas jedan od najkoriStenijih u

industriji.

Prednosti MIG/MAG postupka su [6]:

ovaj postupak zavarivanja moZe se primijeniti na sve vrste materijala,
mogucnosti za podeSavanje parametara i izbor nacina prijenosa materijala su Siroke,
moguce zavarivati u svim polozajima,

zavarivanje razli¢itih debljina materijala,

visoka uc¢inkovitost i proizvodnost,

postupak zavarivanja pogodan za automatizaciju procesa,

postupak moguce koristiti i za lemljenje,

primjena praskom punjene Zice,

Minimalno Strcanje,

jednostavno i brzo ¢iS¢enje zavarenih spojeva,

estetski jako dobar izgled zavarenih spojeva,

niza cijena dodatnih materijala,
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Osim prednosti koje postupak nudi, postoje i neka od ogranicenja koja otezavaju primjenu

takvog postupka zavarivanja.

Nedostaci MIG/MAG postupka su [6]:

kod prijenosa metala kratkotrajnim spojevima postize se manji toplinski input,
prijenos metala Strcaju¢im lukom dovodi do veceg toplinskog inputa,

zavarivanje nije mogucée u prisilnim polozajima kod upotrebe aksijalnog prijenosa
metala Strcaju¢im lukom,

prijenos metala Strcaju¢im lukom moze izazvati pogreske u zavarenim spojevima
tijekom terenskih radova zbog vanjskih utjecaja,

postoji problem u dovodu materijala pri zavarivanju aluminijskih legura,
neodgovarajuca tehnika i parametri zavarivanja mogu dovesti do brojnih pogresaka,

uredaji i oprema za zavarivanje su sloZeni,

4.2. Parametri MIG/MAG postupka zavarivanja

Kako bi dobili dobru kvalitetu zavarenog spoja bitno je pravilno odabrati parametre

zavarivanja, a kod MIG/MAG postupka zavarivanja najvazniji parametri su sljede¢i [6] [7]:

jakost struje |, izrazena u amperima (A), klju¢na je za odredivanje nacina prijenosa
metala, stabilnost elektri¢nog luka, penetraciju i depozit rastaljenog metala. Njezin
1znos ovisi o promjeru zice, debljini 1 vrsti materijala koji se zavaruje, te o zeljenom
nacinu prijenosa metala. MoZe se kretati od nekoliko desetaka A do nekoliko stotina A.
brzina zavarivanja v, izraZzena u metrima po sekundi (m/s), kljuéni je parametar koji
utjeCe na produktivnost postupka zavarivanja i stoga ga treba pazljivo i pravilno
odabrati. Odabir brzine zavarivanja ovisi o poloZaju zavarivanja. Profil zavara ovisi o
brzini zavarivanja — (povecanjem brzine zavarivanja zavar postaje uzi, a penetracija
manja, dok smanjenjem brzine zavarivanja zavar postaje $iri, a penetracija veca).

slobodni kraj zice, mm - duljina slobodnog kraja zice igra vaznu ulogu u zavarivanju.
Prekratak slobodni kraj zice moze uzrokovati prevelik protok struje, Sto dovodi do
pregrijavanja zice i poteSkoca u kontroliranju zavarivanja. S druge strane, predug
slobodni kraj Zice moZe uzrokovati smanjenje protoka struje, Sto dovodi do manje

penetracije 1 manje ucinkovitosti zavarivanja. Stoga je vazno odrZavati konstantnu
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duljinu slobodnog kraja zice kako bi se osigurala konzistentnost i kvaliteta zavarenog
spoja.

e napon U, uV - napon takoder utjeCe na stabilnost elektricnog luka. U opcéenitom smislu,
vecéi napon dovodi do duzeg elektricnog luka i Sireg zavara s manjom penetracijom, dok
nizi napon dovodi do kraceg elektricnog luka i uzeg zavara s veCom penetracijom.
Medutim, vrijednost napona koja se koristi u zavarivanju ovisi 0 materijalima koji se
spajaju, debljini materijala, vrsti elektrode, kao i o nacinu prijenosa metala. Osim toga,
visoki napon moze dovesti do oStec¢enja elektrode i materijala, a nizak napon moze
utjecati na kvalitetu zavarenog spoja. Stoga je vazno odabrati optimalnu vrijednost
napona za svaki specifi¢ni zavareni spoj.

e protok i vrsta zaStitnog plina, I/min - protok zastitnog plina igra klju¢nu ulogu u zastiti
zavarenog spoja od negativnih utjecaja okoline kao Sto su zrak, vlaga, kisik 1 drugi
plinovi. Osim toga, zaStitni plin takoder ima vaznu ulogu u oblikovanju zavara i
odrzavanju stabilnosti elektricnog luka. Protok zastitnog plina se mora prilagoditi
jakosti struje zavarivanja, uvjetima u kojima se vrsi zavarivanje i karakteristikama spoja
koji se zavaruje. U slu€aju vece struje zavarivanja, potrebno je povecati protok zastitnog
plina kako bi se osigurala adekvatna zastita 1 kvaliteta zavarenog spoja.

e promjer i vrsta zice, mm — OVisi i vrsti i debljini materijala kojeg zavarujemo i o jakosti

struje.

4.3. Nadini prijenosa metala pri MIG/MAG zavarivanju

Kada je u pitanju MIG/MAG zavarivanje, razumijevanje procesa prijenosa metala
izuzetno je vazno kako bi se postigla visoka kvaliteta 1 produktivnost u procesu zavarivanja.
Nacini prijenosa metala ovise o raznim ¢imbenicima, ukljucujuéi napon, jakost struje, polaritet,
sastav 1 promjer zice. Postoje dva mehanizma prijenosa materijala od elektrode do radnog
komada - slobodni let i premos¢ivanje. Kod prijenosa slobodnim letom, moze se razlikovati
Strcajuci i impulsni luk, dok se kod premosc¢ivanja moze razlikovati prijenos metala kratkim
spojevima i mjeSovitim lukom. Razumijevanje ovih mehanizama prijenosa materijala moze biti

klju¢no za postizanje kvalitetnog i u¢inkovitog procesa zavarivanja [8].
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4.3.1. Prijenos materijala kratkim spojem

Kod prijenosa metala kratkim spojevima, elektroda tj. zica koja se dovodi se tali uslijed
uzastopno ponavljaju¢ih kratkih spojeva, obi¢no izmedu 100 i 200 kratkih spojeva u sekundi.
Ovaj nacin prijenosa metala karakterizira nizak unos topline i karakteristicne vrijednosti napona
(13 - 21 V) i jakosti struje zavarivanja (50 - 170 A) koje su manje od napona i jakosti struje
zavarivanja kod drugih nacina prijenosa metala. Ovaj prijenos metala idealan je za zavarivanje
tanjih materijala debljine od 0,6 mm do 5,0 mm, zbog malog unosa topline. Promjeri elektroda

koje se koriste pri zavarivanju kratkim spojevima krecu se izmedu 0,6 mm i 1,2 mm [8] [9].

Sapnica pistolja

Prostor zadtitnog
plina

Elektroda (Zica)

Kapljica metala

(kratki spoj Osnovni materijal

Slika 15. Shema prijenosa metala kratkim spojem [11]

4.3.2. Prijenos materijala prijelaznim lukom

Prijenos metala prijelaznim lukom odvija se kombiniranim djelovanjem kratkih spojeva
1 Strcajuceg luka, Sto uzrokuje taljenje zZice koja se kontinuirano dovodi. Uobicajene jakosti
struje kod ovog nacina prijenosa su 170 — 235 A, a naponi se krecu od 22 V do 25 V, ovisno o
promjeru elektrode. Medutim, ovaj nacin prijenosa metala ima niz nedostataka koji ukljucuju
pojavu vecih kapljica koje se nepravilno odvajaju od elektrode 1 padaju u talinu, $to uzrokuje
rasprskavanje 1 ograni¢ava poloZaj zavarivanja samo na horizontalne poloZaje. Takoder, loSije
je kvaSenje taline, $to moZe uzrokovati nepotpuno spajanje materijala i nastajanje pukotina.
Zavar je Cesto izbrazdan i nepravilan. Zbog svih ovih nedostataka, ovaj na¢in prijenosa metala

se rijetko koristi u praksi i pokusava se izbjeci [8][9].

23



Sapnica pistolja

Prostor zastitnog
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Kapljica metala
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Slika 16. Shema prijenosa materijala prijelaznim lukom [11]

4.3.3. Prijenos materijala strcaju¢im lukom

Prijenos metala ovim postupkom zahtijeva jaku struju i velike napone elektricnog luka.
Karakteristika ovog nacina prijenosa je da rastaljene kapljice metala s vrha elektrode lete
slobodno kroz atmosferu luka. Stvaraju se male kapi taline koje se gibaju aksijalno s obzirom
na elektrodu, dok elektroda nema fizicki, direktni kontakt s osnovnim materijalom. Sile koje se

javljaju u elektri¢cnom luku otkidaju kapi i usmjeravaju ih prema radnom komadu [10].

Ovakav prijenos metala omogucuje unos vece koli¢ine energije u proces. To dovodi do
povecanja struje, koja zagrijava materijal 1 povecava "pinch efekt", a smanjuje sile koje
otezavaju odvajanje rastopljene kapljice. Promjer kapljice je manji od promjera zice (elektrode)

kojom se zavaruje [10].

Sapnica pistolja

Prostor zadtitnog
plina Elektroda (Zica)

Kapljica metala \
/ \

[ \\ Osnovni materijal

Spoj\,z\‘

Slika 17. Shema prijenosa materijala Strcajucim lukom [11]
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4.3.4. Prijenos materijala impulsnim lukom

Izvor struje generira impuls, a njegova jakost se mijenja od maksimalne vr$ne
vrijednosti do vrijednosti osnovne struje. Kada je vrijednost struje maksimalna, dodatni
materijal se odvaja u obliku kapljice i slobodnim letom putuje prema radnom komadu. Nakon
toga, vrijednost struje pada na osnovnu vrijednost, $to osigurava srednju vrijednost unosa
topline. Ova tehnika se moze primijeniti za zavarivanje u svim polozajima i za materijale koji

su tanji od onih koji se zavaruju prijelaznim lukom, zbog njegovog srednjeg unosa topline.

Sapnica piftolja

Prostor zastitnog
plina Elektroda (Zica)

Kapljica metala
Spoj \ Osnowni materijal

Slika 18. Shema prijenosa materijala impulsnim lukom [11]
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5. Zastitni plinovi

Zastitni plinovi koji se koriste u ovom postupku zavarivanja igraju klju¢nu ulogu u zastiti
mjesta zavarivanja i rastopljenih kapljica metala od utjecaja okolne atmosfere tijekom prolaska
kroz elektriéni luk. Vazno je poznavati utjecaj svakog pojedinog zastitnog plina kako bi se
mogao procijeniti njihov u¢inak. Ti plinovi utjecu na odrzavanje elektri¢no-fizikalnih svojstava
elektricnog luka te na prijenos metala s elektrode na radni komad, metalurSke procese u talini i
tehnoloSke parametre. Izbor odgovarajuceg zastitnog plina za odredenu primjenu je izuzetno

vazan, a kriterij za izbor plina ukljucuje, ali nije ogranic¢en na sljedece parametre [11]:

e legirane Zi¢ane elektrode,

e zeljeni profil penetracije,

e polozaj zavarivanja,

e debljina materijala,

e izgled zavara,

e nacin zavarivanja i prijenosa metala,
e cijenaplina,

e mehanicka svojstva taloZenog metala zavara,

Plinove dijelimo na aktivne ili inertne. Kod primjene inertnih plinova, nema reakcije
rastaljenog metala s plinom 1 oni se viSe koriste kod zavarivanja osjetljivih materijala. S druge
strane, kod primjene aktivnih plinova dolazi do reakcije izmedu plina i rastaljenog metala. Kod
povecanja topline u elektriénom luku, zastitni plinovi reagiraju na razli¢ite nacine. Neki plinovi
Sire jezgru luka, dok drugi skupljaju, Sto ovisi o toplinskoj vodljivosti plina. Postoje tri osnovna

svojstva koja treba razumijeti prilikom procjene svojstava zastitnog plina, a to su [11]:
e ionizacija
e toplinska vodljivost

o kemijska reakcija plina s osnovnim materijalom

Prema normi HRN EN 439:1999, najc¢esce koristeni zastitni plinovi su navedeni u tablici 5,
koja prikazuje njihovu primjenu, ponasSanje i karakteristike elektricnog luka. Kod koriStenja
aktivnih plinova potrebna je posebna paznja zbog pojave oksidacije. Ova pojava karakteristicna
je za konvencionalne postupke zavarivanja i posebno je izrazena kada se koristi CO, kao

zaStitni plin [12][21].

26



Tablica 5. Primjena, karakteristike i ponasanje elektricnog luka [26]

Plin Ponasanje Primjena Karakteristika luka

Ar+CO2 (2,5%) P_raktlckl VISOkOI?glr ani Cr-Ni Prijenos u Strcaju¢em luku
interno Celici

Ar+H» .. . . T . . . .

(6.667%) Redukcijsko Visokolegirani ¢elici, Ni | Velika dubina uvarivanja
Ar+COz e, Uglji¢ni i niskolegirani . .
(99,9%) Oksidirajuce celici Moguce rasprskavanje
Ar+CO; (65%) | Oksidirajuce Ugljicni ggﬁs;oleglram Moguce rasprskavanje

Koli¢ina zastitnog plina ovisi o uvjetima zavarivanja, obliku i mjestu spoja, jacini struje
zavarivanja te promjeru zice. Na otvorenom prostoru, potro$nja plina znacajno se povecava.
Okvirne koli¢ine plina prikazane su u tablici 6, ali u praksi mogu odstupati zbog navedenih

parametara [13].

e zamale jacine struja je kao kod kratkog luka, a potro$nja moze biti do 12 1/min,
e zasrednje jaCine, potro$nja moze biti do 15 I/min,

e zavelike jacine struja je kao kod Strcajuceg luka, a moze biti do 20 1/min,

Tablica 6. Okvirna kolicina potrosenog plina [26]

Promjer Zice [mm] PotrosSnja plina [I/min]
0,8 6-8
1 8-10
1,2 10-12
1,6 14-16

5.1. Inertni plinovi

5.1.1. Argon

Argon koji ima oznaku (Ar) je plin bez mirisa, boje i okusa i ne spada pod otrovne
plinove. Najcesce se koristi kao inertni plin u zastiti tijekom postupka zavarivanja. Plin ne
reagira s osnovnim materijalom tijekom zavarivanja. Takoder, ima nisku toplinsku vodljivost,
dok mu je potrebna toplinska energija (energija ionizacije) niska pa se lako ionizira. S obzirom
na to da ima vecu gustocu od zraka, omogucuje prijenos metala manjim kapljicama, osigurava

ravni zavar te smanjuje Strcanje. Argon se moze koristiti u kombinaciji sa svim metalima.
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Argon je plin koji je standardiziran i ima propisanu kvalitetu i proizvodi se u Cetiri moguce

kvalitete, a to su:

e 4.8-99,998% Ar

e 5.0-99,999% Ar

e 6.0-99,9999% Ar
e 7.0-99,99999% Ar

Argon se moze koristiti sam ili u smjesi s drugim inertnim ili aktivnim plinovima [13]. Na

slici 19 mozemo vidjeti geometriju zavara kad koristimo argon kao zastitni plin.

Slika 19. Utjecaj zastitnog plina argona na geometriju zavara [14]

5.1.2. Heljj

Heljj je inertni plin, isto kao 1 argon. U zraku se nalazi u vrlo malim koli¢inama, samo
0,0005%. Stoga se helij proizvodi iz prirodnih plinskih izvora koji sadrZe visok postotak helija
(preko 0,4%). S obzirom na to da je proizvodnja helija skupa, njegova primjena je ograni¢ena.
Helij se uglavnom Koristi kao dodatni plin u smjesi s drugim plinovima kada su potrebne
posebne prednosti kod zavarivanja. Helij se moze koristiti za zavarivanje sa svim metalima. Za
razliku od argona, helij se tesko ionizira. Njegova toplinska vodljivost je puno veca, Sto znaci
da se stvaraju $iri 1 dublji profili penetracije. MjeSavine helija i argona naj¢esce se koriste za
zavarivanje aluminija debljeg od 25 mm. Slika 20 prikazuje utjecaj helija kao zastitnog plina

na penetraciju, odnosno geometriju zavara [11].

Slika 20. Utjecaj helija na geometriju zavara [14]
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5.2. Aktivni plinovi

Plinovi koji prilikom odvijanja postupka zavarivanja uzrokuju reakcije s rastaljenim

metalom nazivaju se aktivni plinovi, a neki od tih plinova su kisik, vodik i uglji¢ni dioksid.

5.2.1. Kisik (O2)

Kisik se prilikom zavarivanja koristi kao manja komponenta u zaStitnim plinskim
mjeSavinama. Kisik reagira s rastaljenim metalom, te pri tome formira okside. Ako se kisik
koristi u malim koli¢inama (1-5%) u kombinaciji s argonom, pruza dobru stabilnost luka i
poboljsava izgled zavara. Pri visokim temperaturama kisik stvara metalne okside $to nije bas

pozeljno. Za stabilizaciju elektri¢nog luka neophodni su neki oksidirajuci elementi [14].

5.2.2. Vodik (H2)

Vodik se dodaje u maloj koli¢ini oko 1-5% u mjeSavini s argonom kao zastita pri
zavarivanju nehrdajuceg Celika i legura nikla. Zahvaljujuéi vecoj toplinskoj vodljivosti vodika,
postize se bolje kvaSenje i omogucuju se vece brzine zavarivanja . Budu¢i da je vodik zapaljiv
plin, njegov sadrzaj u plinskim mjeSavinama ne smije prelaziti 5%. Kod austenitnih celika,
velike koli¢ine vodika mogu uzrokovati poroznost materijala. Vodik se cesto koristi u
kombinaciji s argonom i helijem, uz mali dodatak CO: koji stabilizira elektri¢ni luk. Takoder,

vodik kemijski smanjuje okside, §to rezultira vrlo ¢istom povrSinom zavara [14].

5.2.3. Uglji¢ni dioksid (CO2)

Uglji¢ni dioksid je plin bez boje 1 mirisa. Kod zavarivanja se koristi kao zastitni plin
pojedinacno ili u smjesama. Dobiva se kao nusproizvod u odredenim kemijskim procesima.
Kada se procisti tek se onda moze koristiti u zavarivanju. Uglji¢ni dioksid se je lako dostupan
pa time 1 relativno jeftin §to dokazuje Siroku primjenu u zavarivanju. Kako bi zavar bio
kvalitetan Cistoca plina mora biti 99.8%. Pri normalnoj sobnoj temperaturi CO2 je inertan plin,
ali pri visokim temperaturama iznad 1600 °C koje su prisutne u elektricnom luku se raspada na
uglji¢ni monoksid i slobodni kisik koji reagira s rastaljenim metalom. Stetno stvaranje oksida
moze se sprijeciti legiranjem dodatnog materijala odnosno zice s dezoksidantima poput silicija

I mangana [14].
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5.3. Smjese plinova

Smjese plinova se dijele prema broju komponenata pa prema tome postoje
dvokomponentne i trokomponentne smjese zastitnih plinova. Plinovi koji se koriste u smjesama
imaju svoja pojedinacna svojstva, ali u kombinaciji sa drugim plinovima daju smjesu odredene

prednosti, koje su potrebne pri odredenom rezimu zavarivanja [15].
Dvokomponentne smjese plinova su:

e Ar/He
e AI/O;
e Ar/CO;

Trokomponentne smjese plinova su:

e Ar/He/O;
e Ar/CO,/0;

5.3.1. Argon/Helij

Dvokomponentna smjesa plinova, koja se koristi ¢eSce, koristi se kod zavarivanja
aluminija, nikla i legura na bazi nikla te nekih drugih materijala. Nac¢in prijenosa moze biti
Strcajué¢im lukom i pulsiraju¢im prijenosom metala. U tablici 7 prikazane su dvije smjese argona

i helija te njihove karakteristike [15].

Tablica 7. Karakteristike smjesa argona i helija [15]

Udjeli plinova Karakteristike smjese
Argon (75%) / Helij (25%) Poboljsavanje prodiranje spoja kod aluminija, nikla i
bakra
Vise fluidnosti u kupci taline nego kod 100% argona
Argon (25%) / Helij (75%) Vise toplinske vodljivosti i fluidnosti u kupci taline
Sirok profil penetracije
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5.3.2. Argon/Ugljikov dioksid

Kod smjese argon/ugljikov dioksid mogu se primijeniti svi naini prijenosa metala.

Najcesce se koristi dvokomponentna smjesa zaStitnih plinova u zavarivanju. U tablici 8

prikazane su dvije smjese argona i ugljikovog dioksida s karakteristikama [15].

Tablica 8. Karakteristike smjesa argona i ugljicnog dioksida [15]

Udjeli plinova

Karakteristike smjese

Argon (75%) / Ugljikov dioksid (25%)

Kratki spoj

Poboljsava zavarljivost kuglica rastopljenog metala

Smanjuje Strcanje

Argon (80%) / Ugljikov dioksid (20%)

Poboljsava zavarljivost kuglica rastopljenog metala

Smanjuje Strcanje

Argon (98%) / Ugljikov dioksid (2%)

Veca brzina zavarivanja

Visa fluidnost taline

Strcajuéi luk ili pulsirajuéi naéin prijenosa metala

Argon (95%) / Ugljikov dioksid (5%)

Pulsirajuéi nacin prijenosa metala

Visa fluidnost taline

Argon (90%) / Ugljikov dioksid (10%)

Sirok profil penetracije

Smanjuje dubinu prodiranja

Argon (82%) / Ugljikov dioksid (18%)

Sirok raspon debljina zavarivanja

Siroki luk - poboljsanje profila penetracije duz vara

Dobar u primjeni kod kratkod spoja ili STT postupka
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5.3.3. Argon/Kisik

Mjesavine plinova argona i kisika postizu aksijalni prijenos rasprSivanjem pri niskoj
jakosti struje u usporedbi s mjesavinom argona i ugljicnog dioksida. Kapljice metala su manje,
a talina fluidnija. Ova smjesa Cesto se koristi kod tankih materijala, a prednost imaju nehrdajuci
i uglji¢ni Celici. U tablici 9 prikazane su smjese argona i kisika u razli¢itim omjerima i njihove

karakteristike [15].

Tablica 9. Karakteristike smjesa argona i kisika [15]

Udjeli plinova Karakteristike smjese

Argon (99%) / Kisik (1%) Koristi se za nehrdajuce celike

Stabilan luk, prijenos finije kapljice rastaljenog dodatnog
materijala

Pojava sivog sloja na zavaru radi oksidacije

Argon (95%) / Kisik (5%) Strcajuéi luk kod tezih dijelova zavarivanja

Osnovni materijal treba biti s malo kamenca

Argon (98%) / Kisik (2%) Upotreba kod brzog zavarivanja nehrdajucih celika

Upotreba gdje je potreban niski udio elektroda

Strcajuéi luk ili pulsirajuéi nadin prijenosa metala
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6. Zastita od korozije

6.1. Opéenito o koroziji

Korozija je spontano razaranje materijala uzrokovano djelovanjem okolnog medija.
Naziv dolazi od grcke rijeci ,,corrodere®, §to znaci nagristi. Danas, korozija predstavlja jedan
od kljuénih faktora u globalnoj krizi materijala i energije, te uzrokuje znatne gospodarske
gubitke u svakoj zemlji. S obzirom na to da je podrucje korozije vrlo Siroko i raznovrsno,

postoje razlicite podjele korozije:

e prema izgledu korozijskog napada: jednolika i lokalizirana,

e prema mehanizmu djelovanja: kemijska i elektrokemijska,

e prema korozivnim okolinama: atmosferska korozija, korozija a tlu, korozija u
elektrolitima i neelektrolitima,

e posebni oblici korozije: kontaktna korozija, korozija u procjepu...
O brzini i vrsti korozije utjecu:
Unutrasnji faktori:

e stanje materijala i naprezanja,

e sastav materijala 1 ujednacenost sastava po presjeku,
e stanje povrsine,

e (istoca materijala,

e mikrostruktura,

e zaostala naprezanja,
Vanjski faktori:

e vrsta medija i sastav,

e prisutnost bakterija u mediju,

e promjena sastava medija u radnim uvjetima,

e temperatura okolnog medija i promjena temperature,

e tlak okolnog medija i promjene tlaka,

e Dbrzina i smjer strujanja medija ili dijela u mediju,

e sadrzaj kisika u mediju 1 odzracivanje,

e oblik dijela i primijenjeni postupci oblikovanja i spajanja,

e vrste spojeva, zaostala naprezanja,
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e vrste materijala u dodiru,

e djelovanje elektromagnetskog polja i radioaktivnog zracenja

6.2. Korozija s obzirom na mehanizam djelovanja

Kemijska korozija nastaje uslijed djelovanja agresivnih korozijskih elemenata na
povrsinu materijala i odvija se u neelektrolitima, odnosno u medijima koji ne provode elektricnu
struju. Ova vrsta korozije prepoznaje se po vanjskoj promjeni izgleda materijala i stvaranju

opne na njegovoj povrsini.

Elektrokemijska korozija je proces koji se javlja u metalima i legurama kada su u dodiru
s elektrolitima, poput vode i vodenih otopina kiselina, luzina i soli. Ovaj proces ukljucuje

reakcije oksidacije i redukcije.

6.3. Oblici korozije kod metalnih materijala

Prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja, koroziju dijelimo na:

e Opca korozija,
e |okalna korozija,
e selektivna korozija,

e interkristalna korozija

6.3.1. Opc¢a korozija

Opca korozija karakterizira se ravnomjernim smanjenjem debljine metala, pri cemu je
cijela povrSina materijala izloZzena agresivnoj sredini pod priblizno jednakim uvjetima,
uzimajuci u obzir unutarnje i vanjske faktore. Brzina ove vrste korozije mjeri se dubinom

prodiranja korozije u metal tijekom odredenog vremenskog razdoblja.
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Slika 21. Primjer opce korozije spremnika [19]
6.3.2. Lokalna korozija
Lokalna korozija nastaje na mikroskopskoj razini, najée$¢e na granici zrna materijala,
te ubrzano djeluje na malom lokalnom podrucju. U ovom sluc¢aju, zrna materijala djeluju kao

katode, dok granice zrna funkcioniraju kao anode.
Lokalna korozija dijeli se na:

e pjegastu koroziju,
e rupicastu ili pitting koroziju,
e kontaktnu koroziju,

e potpovrsinsku koroziju

6.3.3. Selektivna korozija

Selektivna korozija pojavljuje se mjestimi¢no na povrsini 1 §iri se prema unutrasnjosti
presjeka dijela ili moze biti jo§ neugodnije budu¢i da se ne vidi da zapocinje negdje u
unutrasnjosti dijela materijala. Selektivna korozija napada razli¢itom brzinom komponente,

odnosno faze, viSekomponentnih ili viSefaznih materijala.
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Slika 22. Selektivna korozija - primjer zavarenog spoja Cr - Ni celika [19]

6.3.4. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija razara materijal na granicama zrna (granula, kristala) Sire¢i se na
taj naCin u dubinu. Ova vrsta korozije najopasniji je oblik korozije jer moze dugo ostati
neprimjec¢ena, a naglo dovodi do smanjenja ¢vrstoe i zilavosti materijala, te loma ili ¢ak

raspada materijala u zrna [20].

Ovoj vrsti korozije su podlozni austenitni i1 feritni nehrdajuéi celici, dok martenzitni
nisu. Duljim drZzanjem nehrdaju¢ih austenitnih Celika izmedu 550°C do 800°C dolazi do
senzibilizacije austenita, tj. do stvaranja uvjeta za formiranje karbida po granicama zrna
prilikom ohladivanja iz tog temperaturnog intervala. Ako je %C previsok, a brzina ohladivanja
preniska, tada se stvaraju i izlucuju Cr- karbidi, tj. pojavljuje se druga faza — karbid, a
istovremeno se osiromasuju podruc¢ja uz granice zrna na Cr, nakon Cega ta grani¢na podruéja

viSe ne ispunjavaju nuzne uvjete otpornosti na koroziju [20].
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Slika 23. Primjer interkristalne korozije u podrucju zavarenog spoja [19]

6.4. Zastita od korozije i njena prevencija nakon zavarivanja

U normalnim atmosferskim uvjetima ili u okruzenjima s prisutnom vodom, nehrdajuci
Celici zadrzavaju svoju otpornost na koroziju ako su koriSteni odgovarajué¢i materijali,
proizvodni procesi i naknadni tretmani nakon zavarivanja. Ipak, u odredenim uvjetima mogu
zahrdati. Proizvodi od nehrdajuceg celika zahtijevaju redovito ¢iS¢enje kako bi zadrzali svoj
netaknuti izgled i otpornost na koroziju. NeodrZavanje ¢esto dovodi do nakupljanja korozivnih
Cestica, $to moze uzrokovati pojavu mrlja i potaknuti razvoj korozije. Za osiguranje otpornosti
na koroziju u zahtjevnim 1 agresivnim okruZenjima koriste se visokolegirani nehrdajuci celici

[20].

6.5. Uzrocnici korozije nakon zavarivanja
korisno, zavarivanje moZe ozbiljno oStetiti antikorozivna svojstva povrSina od nehrdajuceg
Celika. Taljenje uzrokovano visokim temperaturama tijekom zavarivanja uklanja pasivni sloj

¢elika, ¢ime se smanjuje njegova otpornost na koroziju [20].

Zbog toga je vazno obratiti pozornost na uklanjanje korozije, unakrsnu kontaminaciju i
toplinsko obojenje (oksidaciju). Ako se korozija ve¢ pojavila na zavaru, potrebno ju je potpuno
ukloniti, zajedno sa svim kontaminiraju¢im Cesticama nastalim tijekom industrijske obrade
metala. Potrebno je voditi raCuna o repasivizaciji povrsine. U normalnim uvjetima, zastitni
pasivni sloj ¢e se sam obnoviti ako je blago oSte¢en. Medutim, tijekom zavarivanja mogu se

pojaviti razli¢ite komplikacije koje oteZavaju ili potpuno onemogucuju repasivizaciju [20]
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Tipicne povrsinske nepravilnosti:

e nepravilnosti zavara,

e Kontaminacija Zeljezom,

e (gruba povrsina,

e oksidacija radi visokih temperatura,

e organska kontaminacija,

Slika 24. Oksidacija uz zavar [20]

6.6. ZavrsSne obrade zavara radi zaStite od korozije

Za ¢is€enje 1 zastitu nehrdajuéih ¢elika mogu se koristiti razli¢ite mehanicke i kemijske
metode, ili njihove kombinacije. Prilikom koriStenja mehanickih metoda ¢iS¢enja Cesto ostaje
gruba povrsina. S druge strane, kemijske metode proizvode najbolje rezultate jer uklanjaju sve

vrste necistoca s povrsine, no njihova primjena je relativno ogranicena zbog ekoloskih razloga

[20].
Neke od metoda zastite od korozije su:

e saCmarenje,

e pjeskarenje,

o cCetkanje,

e odmaséivanje,

o kemijsko nagrizanje,

o elektrokemijsko poliranje
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Slika 25. Postupak pjeskarenja [27]
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7. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio odraden je najviSe u prostorijama laboratorija na SveuciliStu
Sjevera, a jedan dio u poduzeéu NDK d.o.o. iz Strigove. U eksperimentalnom dijelu rada
koriSten je materijal nehrdajuci ¢elik X5Cr-Nil18-10, lim debljine 5 mm. Automatiziranim MIG
postupkom zavarena su dva komada lima pod razli¢itim parametrima pa je tako obradeno
ukupno 5 uzoraka. Nakon zavarivanja svaki od 5 uzoraka izrezan je tratnom pilom na dva
dijela. Manji uzorak je nakon rezanja bruSen i odradeno je elektrokemijsko nagrizanje. Nakon
toga svaki od uzoraka promatran je na mikroskopu. Na uzorcima koji su obradeni provedeno je

korozijsko ispitivanje.

7.1. Osnovni i dodatni materijal za zavarivanje

Osnovni materijal koji je koriSten u eksperimentalnom dijelu je nehrdajuéi celik
X5CrNi18-10. Radi se o austenitnom krom-nikal nehrdaju¢em celiku koji je takoder poznat pod
oznakom AISI 304 ili 1.4301. Ova vrsta nehrdajué¢eg Celika ima jako dobru otpornost na
koroziju u prirodnim uvjetima kao $to je voda ili vlaga, sve dok nema sadrzaja soli ili klora. Ta
vrsta Celika danas je jedna od najkoriStenijih Celika u metalnoj industriji, moze se strojno
obradivati 1 na razli¢ite nacine, npr. hladnim oblikovanjem. Lako se zavaruje, moZe se kovati 1
valjati. Ovaj nehrdaju¢i celik nije otporan na interkristalnu koroziju kada je zavaren,

nemagnetic¢an je i moze se jako slabo magnetizirati.

Tablica 10. Kemijski sastav nehrdajuceg celika X5CrNil§-10

Standard Celik C< | Si<|Mn<| P< | S< Cr Ni [ N<| OST.

EN X5CrNi18- | 0,07 | 1,0 20 |0,045|0,030 | 175- | 80 |01
10088-3 10 195 | 105

Za eksperimentalni dio upotrijebljeno je 10 komada limova dimenzije 150 x 80 mm
debljine 5 mm. Na slici ispod prikazan je atest materijala. Limovi su rezani pomocu strojnih

Skara.
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Slika 26. Atest materijala [28]

Za dodatni materijal koriStena je Zica za zavarivanje od nehrdajuéeg celika pod oznakom

EN ISO 14343-A-G 19 9 LSi debljine 1 mm. Zica je od proizvod tvrtke Castolin Eutectic. To

je austenitna nehrdajucéa puna zica za MIG/MAG zavarivanje istovrsnih i sli¢nih (stabiliziranih

i nestabiliziranih) 18/8 CrNi celika. Nizak sadrzaj ugljika osigurava postojanost na

interkristalnu koroziju, a poviseni sadrzaj silicija poboljSava zavarivacka svojstva.
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Slika 27. Zica za zavarivanje EN ISO 14343-A-G 19 9 LSi [28]

Tablica 11. Kemijski sastav dodatnog materijala

C Mn Si Cr Ni Ostalo

% <0,02 1,95 0,8 20,0 10,0 67,2
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7.2. Oprema za eksperimentalni rad

7.2.1. Uredaj za zavarivanje

Za proces zavarivanja koristen je uredaj marke Fronius, model ,, TransSteel 3000 Pulse*

Slika 28. Uredaj za zavarivanje Fronius [28]

Tablica 12. Specifikacije uredaja za zavarivanje

Maksimalna struja zavarivanja 300 A
Minimalna struja zavarivanja 10A
Struja zavarivanja/radni ciklus[ 10min/40°C] 300 A/ 40%
Struja zavarivanja/radni ciklus[10min/40°C] 240 A /100%
Radni napon 145-29V
Napon praznog hoda 59V
Mrezna frekvencija 50 - 60 Hz
MreZni napon 3x380V/400V/460V
Mrezni osigurac 35A
Dimenzija / § 300 mm
Dimenzija/ d 747 mm
Masa 36 kg
Stupanj zastite IP23
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7.2.2. Uredaj za automatsko pravocrtno zavarivanje

Za pravocrtno zavarivanje koriSten je ,RAIL BULL®, wuredaj proizvodaca
,PROMOTECH®. Ovaj uredaj omogucuje precizno pomicanje pistolja duz vodilice tijekom
zavarivanja. Namijenjen je za zavarivanje 1 rezanje plocevina te za kruzno zavarivanje radijusa
vecih od 5000 mm. Ugradeni sustav njihanja omogucuje lagane pokrete pistolja u lijevo-desno
smjeru tijekom zavarivanja. Moze se postaviti i na zakrivljene povr§ine pomocu fleksibilnih
vodilica, a primjenjuje se na magneticnim i nemagneti¢nim povrSinama uz koristenje magneta

ili vakuumskih prihvata.

RAIL UL

Slika 29. Uredaj za automatsko pravocrtno zavarivanje [28]
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7.2.3. Tracna pila
Za rezanje zavarenih komada koriStena je tracna pila u tvrtci NDK d.o.o marke

,BOMAR®.

Slika 30. Tracna pila [28]

7.2.4. Stroj za poliranje

Za poliranje primjeraka koje je odradeno u laboratoriju Sveudili§ta Sjever koriSten je

stroj marke ,, METKON*, model ,,FORCIPOL 1V* kao na slici.

Slika 31. Stroj za poliranje [28]
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7.2.5. Stereomikroskop
Za obradu geometrije zavarenih spojeva koristen je stereomikroskop s kamerom marke

,OLYMPUS*, model ,,SZX10%.

Slika 32. Stereomikroskop [28]
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7.3. Postupak eksperimentalnog rada

Limovi koji su koriSteni za eksperiment najprije su rezani na mjeru 150 x 80 mm na
strojnim $karama u tvrtci NDK d.0.0 u Strigovi. Za rezanje koristene su strojne $kare marke
Ermaksan. Nakon toga u laboratoriju SveuciliSta Sjever odradeno je zavarivanje 5 ispitnih
uzoraka. Osnovni materijal, lim postavljen je u preklopni spoj kao na slici prije pocetka

zavarivanja.

Slika 33. Prikaz pozicioniranog ispitnog uzorka spremnog za zavarivanje [28]

Nakon pozicioniranja i stezanja na radnom stolu, slijedi zavarivanje. U ovom
eksperimentu koristio se zastitni plin Argon 4.8 u boci kao na slici proizvodac¢a Messer. Zastitni
plin je bitan jer moZe utjecati na tvrdoc¢u, ¢vrstocu, duktilnost i na otpornost na koroziju zavara.

Protok plina kod eksperimenta postavljen je na 17 I/min.
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Slika 34. Argon 4.8 u boci proizvodaca Messer [28]

Prije pocetka zavarivanja potrebno je bilo pozicionirati pistolj u ruku na uredaju za
automatsko zavarivanje. Udaljenost sapnice od radnog komada je 16 mm, a pistolj je postavljen

pod kutom nagiba 55 stupnjeva u odnosu na horizontalnu os.
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Slika 36. Udaljenost sapnice od radnog komada [28]
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U nastavku se moze vidjeti tablica parametara koji su postavljeni za svaki od ukupno 5

odradenih pokusa.

Tablica 13. Parametri zavarivanja za svaki uzorak

UZORAK | JAKOST STRUJE (A) | NAPON (V) | BRZINA (cm/min) | BRZINA ZICE(m/min)
1 180 A (174 A) 251V 50 cm/min 9 m/min
2 186 A (179 A) 25,6 V 50 cm/min 9,5 m/min
3 196 A (214 A) 26,1V 50 cm/min 10,1 m/min
4 204 A (202 A) 26,6 V 50 cm/min 10,6 m/min
5 204 A (202 A) 26,6 V 43 cm/min 10,6 m/min

Slika 37. Postupak zavarivanja [28]
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Slika 38. Komad nakon zavarivanja [28]

Nakon zavarivanja obradak je trebalo ohladiti i zatim odistiti zavar, to je odradeno
metalnom ¢etkom. Nakon toga komad je bio spreman za rezanje na tracnoj pili. Taj postupak
primijenjen je na svih 5 zavarenih komada. Na svaki komad ugraviran je broj uzorka kako

kasnije ne bi doslo do zabune kod rezanja i ispitivanja.

Slika 39. Ociséeni komad nakon zavarivanja [28]
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Iz svakog od 5 zavarenih komada na tra¢noj pili izrezan je manji dio koji koriSten za
ispitivanje. Dimenzija ispitnog uzorka bile su 40 x 15 mm. Nakon rezanja na uzorcima je bilo
ostrih rubova i ostataka koji su prouzro€eni rezanjem na tracnoj pili. Rubove je bilo potrebno

ruénom turpijom izbrusiti kako ne bi ostetili brusni papir.

Slika 40. Skidanje ostrih rubova turpijom [28]

Sljede¢i korak prije promatranja uzoraka bio je poliranje na rotirajucoj brusilici.
Povrsina je nakon rezanja tracnom pilom bila dosta gruba, pa je bilo potrebno poliranje
razli¢itim granulacijama brusnog papira. Na stroju za brusenje podeSeni su okretaji na 140
okr/min. Najprije je koriSten brusni papir P120, pa poslije njega P180, P400, P800 i zadnje

P1200. Prilikom poliranja koriStena je voda kao sredstvo za hladenje 1 podmazivanje.

52



Slika 41. Poliranje uzoraka [28]

Slika 42. Uzorci nakon poliranja [28]

53



Prije analize na mikroskopu odradilo se elektrokemijsko nagrizanje uzoraka u 19%
solnoj kiselini HCI. Dodavanjem struje radilo se elektrokemijsko nagrizanje. Napon struje bio
je 12 V, i struja jacine 1,2 A, jedan pol spojen na bakar, a drugi na radni komad i nagrizanje je

trajalo 30 sekundi. Taj postupak primijenjen je za sve uzorke.

Slika 43. Postupak elektrokemijskog nagrizanja [28]
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7.4. Rezultati eksperimenta

Postupkom elektrokemijskog nagrizanja uzorci su spremni za promatranje na
mikroskopu. Podeseno je povecanje na mikroskopu 12 puta. U nastavku su prikazane slike
snimljene na mikroskopu. Na svakom uzorku izmjerene su dimenzije ,,z1 i ,,z2° i time je

izraCunata vrijednost debljine zavarenog sloja ,,a®.

j (1) Length 4557,46 ym

(SRR . L e
(2) Length 4144,00 pm

Slika 44. Uzorak 1 [28]

; (1) Length 4806,47 ym

Slika 45. Uzorak 2 [28]
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(1) Length 4933

S, y
2) Length 5328,00°(im

Slika 46. Uzorak 3 [28]

=(8._lLength 4754,79

Slika 47. Uzorak 4 [28]
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| #(2) Length 4717,20 um

Slika 48. Uzorak 5 [28]

Izmjerenim vrijednostima ,,z1* 1 ,,z2* dobivena je vrijednost debljine zavara ,a*

prikazana u tablici u nastavku.

Tablica 14. 1zmjerene vrijednosti uzoraka

UZORAK z1 7) a (mm)
1 4,56 mm 4,14 mm 3,07 mm
2 4,81 mm 5,7 mm 3,68 mm
3 4,93 mm 5,3mm 3,62 mm
4 4,75 mm 7,47 mm 4,00 mm
5 4,72 mm 7,56 mm 4,01 mm

Analiza utjecaja razli¢itih parametara zavarivanja na debljinu zavara pruza uvid u kako
promjene u jakosti struje, napona, brzini dovoda Zice i brzini pomaka utjeCu na konacnu
debljinu zavara. 1z provedenih pokusa jasno je da povecanje jakosti struje od 180 A do 204 A
rezultira znacajnim povecanjem debljine zavara. U uzorku 1, s najnizom jakosti struje, debljina
zavara iznosi 3,07 mm, dok u uzorku 4, s viSom jakosti struje, debljina raste na 4,00 mm. Ovaj
trend pokazuje da veca struja dovodi do intenzivnijeg taljenja materijala, $to rezultira debljim

Zavarom.
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Povecanje napona od 25,1 V do 26,6 V takoder doprinosi rastu debljine zavara. U
uzorku 4, gdje je napon najvisi, zabiljeZena je debljina od 4,00 mm, §to ukazuje na to da visi

napon moze povecati $irinu i dubinu zavara, te posljedi¢no njegovu debljinu.

Brzina dovoda zice, iako povecana u nekim uzorcima, pokazuje manje izraZzen utjecaj
na debljinu zavara u usporedbi s promjenama u struji i naponu. Na primjer, u uzorku 5,
povecana brzina zice u kombinaciji sa smanjenjem brzine pomaka rezultira u debljini zavara od
4,01 mm, $to ukazuje na to da brzina zice sama po sebi nije presudna, ve¢ je vazna u kontekstu

ostalih parametara.

Smanjenje brzine pomaka sa 50 cm/min na 43 cm/min takoder igra klju¢nu ulogu u
povecanju debljine zavara. U uzorku 5, smanjenje brzine pomaka pistolja za zavarivanje
omogucava vece nakupljanje materijala, $to doprinosi vecoj debljini zavara. Ovo jasno
pokazuje da brzina pomaka uz istovremeno poveéanje brzine dovoda zice moze znacajno

povecati debljinu zavara.
Izracunata je vrijednost koli¢ine unesene topline.

Koli¢ina unesene topline dobiva se prema sljedecoj formuli:

U x I x 60
= | —m— Efficienc
@ (SX1UUU )x fficiency

U —napon (V)
I —jadina struje (A)
S' - brzina zavarivanja (mm/min)

Efikasnost — iznosi 0,8 za MIG zavarivanje
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Tablica 15. Kolicina unesene topline

AR JAKOST NAPON BRZINA BRZINA ZICE 0 (kJ/mm)
STRUJE (A) V) (cm/min) (m/min)

1 180A (174A) 25,1V 50 cm/min 9 m/min 0,43 kJ/mm

2 186A (179A) 25,6V 50 cm/min 9,5 m/min 0,45 kJ/mm

3 196A (214A) 26,1V 50 cm/min 10,1 m/min 0,49 kJ/mm

4 204A (202A) 26,6V 50 cm/min 10,6 m/min 0,52 kJ/mm

5 204A (202A) 26,6V 43 cm/min 10,6 m/min 0,61 kJ/mm

Analiza koli¢ine unesene topline (Q) u odnosu na debljinu zavara ukazuje na znacajnu
povezanost izmedu toplinske energije i kona¢ne dimenzije zavara. Koli¢ina unesene topline,
izrazena u kJ/mm, pokazuje trend rasta s povecanjem jakosti struje, napona, 1 uz promjene u

brzini pomaka i brzini dovoda Zice.

U uzorku 1, s koli¢inom unesene topline od 0,43 kJ/mm, zabiljezena je debljina zavara
od 3,07 mm. Povecanje toplinske energije na 0,45 kJ/mm u uzorku 2 rezultiralo je pove¢anjem
debljine zavara na 3,68 mm. Ovaj trend se nastavlja s daljnjim povecanjem koli¢ine unesene
topline do 0,61 kJ/mm u uzorku 5, gdje je debljina zavara porasla na 4,01 mm. Ovi rezultati
potvrduju da veca koli¢ina unesene topline omogucéava intenzivnije otapanje dodatnog

materijala 1 baznog materijala, Sto rezultira debljim zavarom.

Povecanje koli¢ine unesene topline moze se pripisati viS§im jakostima struje 1 napona,
kao 1 promjenama u brzini pomaka i brzini dovoda Zice. Na primjer, u uzorku 4, povecanje
toplinske energije na 0,52 kJ/mm uzrokovalo je rast debljine zavara na 4,00 mm, §to ukazuje
na to da povecanje toplinske energije doprinosi ve¢em nakupljanju materijala i stvaranju debljih
slojeva. U uzorku 5, smanjenje brzine pomaka uz povecanje brzine dovoda zice dodatno je

povecalo koli¢inu unesene topline na 0,61 kJ/mm i rezultiralo debljinom zavara od 4,01 mm.
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7.5. Korozijsko ispitivanje

Nakon ispitivanja na mikroskopu na tim istim ispitnim uzorcima provedeno je
korozijsko ispitivanje. Ispitivanje se provodilo na nacin da su se usporedili uzorci prije i poslije
izlaganja 19% - tnoj klorovodi¢noj kiselini. Uzorci su bili izlozeni 24 sata na sobnoj

temperaturi.

Slika 49. Uzorci uronjeni u kiselinu na pocetku [28]
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Slika 50. Uzorci nakon 24 sata [28]

Nakon izlaganja uzoraka od nehrdajuceg celika AISI 304 u 19%-tnoj klorovodi¢noj
kiselini tijekom 24 sata, primijecena je promjena boje otopine u zelenu. Ova promjena boje
moze se pripisati kemijskoj reakciji izmedu klorovodi¢ne kiseline i metalnih elemenata
prisutnih u leguri nehrdajuceg celika. Reakcijom kiselina otapa zastitni sloj oksida na povrSini
celika, pri ¢emu dolazi do otpustanja Zeljeza 1 kroma u obliku njihovih klorida, koji su poznati
po tome da otopinama daju zelenu nijansu. Ova promjena ukazuje na postupnu degradaciju
povrSine uzoraka u prisutnosti agresivnog medija, Sto je kljuéno zapazanje u ispitivanju

otpornosti na koroziju.

Uzoreci su izvadeni iz otopine i primije¢eno je da su matirani tj. nemaju sjaj nehrdajuceg
celika kao prije ispitivanja 1 na sebi imaju crnilo koje se moze izbrisati. Povr§ina na uzorcima

je hrapava.
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Slika 51. Izvadeni uzorci nakon ispitivanja [28]

PovrSina uzoraka je matirana, izgubila je karakteristiCan sjaj nehrdajuceg celika te je
prekrivena crnim slojem koji se moZze obrisati. Taj sloj sastoji se od produkata korozije, nastalih
otapanjem pasivnog sloja oksida s povrsine ¢elika. Ovaj sloj obi¢no §titi ¢elik od korozije, a
nakon njegovog uklanjanja kiselina je uzrokovala daljnje nagrizanje metala, $to je rezultiralo
hrapavom 1 neravhom povrSinom uzoraka. Ove promjene ukazuju na korozijsku osjetljivost

materijala u uvjetima izlozenosti agresivnom mediju poput klorovodi¢ne kiseline.

Nakon izlaganja klorovodi¢noj kiselini, uzorci su pokazali znakove dekapiranja — proces
u kojem se uklanja zastitni oksidni sloj s povrSine nehrdajuéeg Celika. Ova reakcija ostavila je
uzorke matirane i prekrivene crnim talogom, koji je produkt korozije. PovrSina je postala
hrapava 1 nagrizena jer je kiselina otopila pasivni sloj, izlazu¢i metal daljnjoj koroziji. Kako bi

se obnovila otpornost na koroziju, uzorci bi trebali pro¢i postupak pasivizacije.
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8. Zakljucak
Zavarivanje je kljuéni proces u modernoj industriji, koji omogucava povezivanje
materijala na ucinkovit i pouzdan nacin. Suvremene zavarivacke tehnologije donose brojne
prednosti, ukljuujué¢i povecanu brzinu zavarivanja, manju potros$nju materijala i vecu
preciznost, Sto znacajno olakSava proizvodne procese. Automatizacija i napredne metode

zavarivanja smanjuju rizik od greSaka te omogucuju postizanje visokih standarda kvalitete.

Kada je rije¢ o MIG zavarivanju nehrdajuceg Celika, kao §to je X5CrNil8-10, ovaj
postupak nudi izvrsnu otpornost na koroziju i visoka mehanicka svojstva, sto ga ¢ini idealnim
rjeSenjem za Siroku primjenu. MIG zavarivanje omogucéava brzo i ucinkovito stvaranje
kvalitetnih spojeva, a pravilno podeSavanje zavarivackih parametara, poput vrste plina i brzine
zice, kljucno je za postizanje optimalnih rezultata. Uzimajuéi u obzir sve ove prednosti, jasno
je da je MIG zavarivanje nehrdajuc¢ih Celika izuzetno vazno za odrZavanje konkurentnosti 1

kvalitete u modernoj industriji.

Nakon provedbe eksperimenta dolazi se do zakljuc¢ka da svi analizirani parametri
zavarivanja, jakost struje, napon, brzina dovoda Zice i brzina pomaka imaju zna¢ajan utjecaj na
debljinu zavara. Povecanje jakosti struje i napona, uz pravilno podeSavanje brzine dovoda zice
i brzine pomaka doprinosi vecoj debljini zavara dok smanjenje brzine pomaka dodatno
povecava debljinu. Takoder, koli¢ina unesene topline igra klju¢nu ulogu u odredivanju debljine
zavara. Veca koli¢ina toplinske energije omogucava bolju kontrolu nad dimenzijama zavara i
povecava mogucnost stvaranja debljih slojeva metala. Ovi rezultati naglaSavaju vazZnost

pazljivog uskladivanja svih parametara za postizanje Zeljene kvalitete 1 dimenzija zavara.

Na temelju rezultata korozijskog ispitivanja, moZe se zakljuciti da izlaganje nehrdajuceg
celika AISI 304 klorovodi¢noj kiselini dovodi do zna¢ajnih promjena na povrSini materijala.
Kiselina otapa zaStitni oksidni sloj, S$to uzrokuje koroziju, oslobadanje metalnih iona, i
promjenu boje otopine. PovrSina uzoraka gubi sjaj, postaje hrapava i prekrivena slojem
korozijskih produkata. Ovi rezultati potvrduju vaznost pravilne zastite od korozije i ukazuju na
potrebu za naknadnom pasivizacijom ¢elika kako bi se obnovila njegova otpornost na koroziju

u agresivnim uvjetima.

U Varazdinu, listopad 2024.

Dejan Lesnicar

63



2% ZA

HLYON
ALISYIAINN

Sveuciliste
Sjever

MMI
1

SVEUCILISTE
SJIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU

Zavrsni/diplomski/specijalisticki rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, DEJAN_LESNICA £ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscéu, izjavljujem da sam iskljucivi autor/ica
zavrsnog/diplomskog/specijalisti¢kog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

NIk ZAVARNANIE_ VEHROAIUCEG CELIKA XSGeHid¥-I0upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

donlly

(vlasté/ruéni potpis)

Sukladno ¢lanku 58, 59. i 61. Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatnosti
zavrsne/diplomske/specijalisticke radove sveucilidta su duzna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéilista.

Sukladno ¢lanku 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moze
protiviti da se njegov zavr$ni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu uéini
dostupnim javnosti na odgovarajucoj javnoj mreznoj bazi sveudili$ne knjiznice, knjiznice
sastavnice sveudiliSta, knjiznice veleudilista ili visoke $kole i/ili na javnoj mreznoj bazi
zavrsnih radova Nacionalne i sveuéilisne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.

64



Literatura

[1] Z. Lukacevié: Zavarivanje, SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, SFSB,
Slavonski Brod, 1998

[2] Zavarljivost — Wikipedija, https://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarljivost, dostupno
12.09.2021.

[3] Zavarivanje — Wikipedija, https://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje, dostupno
21.09.2021.

[4] M. Goji¢, Tehnike spajanja i razdvajanja, Metalurski fakultet Sisak, Sisak, 2008.

[5] M. Busi¢, skripta sa predavanja tehnologije 3

[6] G.Brumec: Zavarivanje cjevovoda MAG postupcima, Zavr$ni rad, FSB, 2010

[7] Hrivnak, I. "Theory of weldability of metals and alloys", Materials science monography
74, Elsevier, 1992.

[8] ] Jurica M.: Utjecaj zastitnog plina i nadina prijenosa metala na svojstva zavarenoga
spoja Celika X80, Doktorski rad, Fakultet strojarstva 1 brodogradnje, Zagreb, 2015.

[9] Garasi¢ 1.: MIG/MAG zavarivanje, predavanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje

[10] Rudan, M.: Zavarivanje u za$titi plina taljivom elektrodom (MIG/MAG) - Glavna
obiljezja 1 podrucja primjene, Drustvo za tehniku zavarivanja Istra, Pula, 2005.

[11] M. Horvat, V. Kondi¢, D. Brezovecki: Opravdanost primjene MAG forceArc postupka
zavarivanja u izradi ¢eli¢nih konstrukcija, Tehnicki glasnik, br. 8, ozujak 2014., str. 288-
294

[12] I. Herak: Primjena i specifi¢nosti MAG-STT postupka zavarivanja, Zavr$ni rad, FSB,
Zagreb, 2008

[13] S. Kralj, S. Andrié: Osnove zavarivackih i srodnih postupaka, Sveuéiliite u Zagrebu,
FSB, Zagreb, 1992

[14] Klas Weman, Gunnar Linden: MIG welding guide, Woodhead Publishing and Maney
Publishing, Cambridge, 2006.

[15] https://www.lincolnelectric.com/assets/global/Products/Consumable MIGGMAWWir
esSuperArc-SuperArcL-56/c4200.pdf, dostupno:24.10.2021.

[16] IRT3000, ,Nehrdaju¢i dodatni materijali - izazov ili klasika®, 23.02.2018.,
https://irt3000.si/hr/vijesti/2018022307401673/nehr%C4%91aju%C4%87i_dodatni_m
ater ijali__izazov_ili_klasika/, dostupno 12.09.2021.

65



[17] Problematika podvodnog zavarivanja cjevovoda celika X70 - PDF bBecmatHo
CKHUJIabe, https://docplayer.rs/206723541-Problematika-podvodnog-zavarivanja-
cjevovoda-celikax70.html, dostupno 27.09.2021.

[18] Schaeffler-Delong diagram, predicting the phase structure for different... | Download
Scientific Diagram, https://www.researchgate.net/figure/Schaeffler-Delong-diagram-
predicting-the-phasestructure-for-different-alloys-and_figl_228624267, dostupno
27.09.2021.

[19] https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektrode _za_zavarivanje

[20] https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1333523750-0-im6_korozija_12.pdf

[21] Outokumpu, Handbook  of  Stainless  Steel, str. 1-89, 2013,
http://www.outokumpu.com/sitecollectiondocuments/outokumpu-stainless-
steelhandbook.pdf, dostupno 18.01.2022.

[22] Norma HRN EN 439:1999 Dodatni i potro$ni materijali — Zastitni plinovi za

elektrolu¢no zavarivanje i rezanje

[23] G. Rihar, M. Uran, i M. Jovanovic, ,,Remote visual examination of stainless pipelines
for pharmaceutical industry®, 8th Int. Conf. Slov. Soc. Non-Destructive Test. Appl.
Contemp. Non-Destructive Test. Eng., izd. April, 2005.

[24] https://www.laser-ing.hr/blog/antikorozivna-zastita-metala/

[25] D. Hilton, Mig Welding of Stainless Steel, 1985.

[26] AISI, A DESIGNERS’ HANDBOOK SERIES N09002 WELDING OF STAINLESS
STEELS AND OTHER JOINING METHODS, 1988.

[27] Josip Brezeti¢: Tehnologija II- Zavarivanje, Veleucdiliste u Karlovcu, Podloge za ucenje

[28] https://blasttehnik.hr/obrada-povrsina/pjeskarenje/

[29] Dejan Lesnicar — vlastita arhiva fotografija

66


https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektrode_za_zavarivanje
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1333523750-0-im6_korozija_12.pdf
https://www.laser-ing.hr/blog/antikorozivna-zastita-metala/
https://blasttehnik.hr/obrada-povrsina/pjeskarenje/

Popis slika

Slika 1. Podjela zavarivanja pritisSkom [1] .....cccooveiioiiiiieiiec e 1
Slika 2. Podjela zavarivanja taljenjem [1]......cccooeiiiiiiieie e 2
Slika 3. Zavareni spoj i Njegovi Aijelovi [2] ..o 4
Slika 4. Zavarivanje talJenjem [2]......ccoeiieiiiie e 5
Slika 5. Zavarivanje pritiskom [2] .......oooooiiiiiii e 6
Slika 6. Okvirni prikaz promjene boje oksidnog sloja kod povecanja temperature [22]........... 8
Slika 7. TIG zavarivanje cijevi od nehrdajuceg celika [23] ........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 9
Slika 8. MIG/MAG zavarivanje cijevi od nehrdajuceg celika [23] ...........cccovviniiiiiniiiiinnnnn, 9
Slika 9. Mogucéa mjesta pojava pukoting [17] ... 10
Slika 10. Prikaz dodatnog materijala tvrtke Lincoln Electric [4].......ccooviniiiiiiiicee, 11
Slika 11. Dijelovi oblozZene elektrode [4] ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
Slika 12. Shema postupka MIG/MAG zavarivanja [5] .......ccccooeriririniiie e, 18
Slika 13. Uredaj za zavarivanje postupkom MIG/MAG [8] ........ccccovviviiiiiiiiiiiiiiieiiicn 19
Slika 14. Proces MIG/MAG zavarivanja u praksi [3] .....cccoooererininiiiiee e, 20
Slika 15. Shema prijenosa metala kratkim spojem [11].......cccocoiiiiiiniiiiie e, 23
Slika 16. Shema prijenosa materijala prijelaznim lukom [11] ......cccoooeviiiiiiiie e, 24
Slika 17. Shema prijenosa materijala Strcajucim lukom [11].......cccccoooiiviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiens 24
Slika 18. Shema prijenosa materijala impulsnim lukom [11] ........ccccoovveiiiiiieiieiiie e 25
Slika 19. Utjecaj zastitnog plina argona na geometriju zavara [14]........ccccoceeiiiciiiieenninnens 28
Slika 20. Utjecaj helija na geometriju zavara [14].......cccccoeiiiiiiiiiieeiie e 28
Slika 21. Primjer opce korozije Spremnika [19] ........ccoccovvviiiiiiiiiiiiiiiii it 35
Slika 22. Selektivna korozija - primjer zavarenog spoja Cr - Ni celika [19] .......c..ceeveuene.n. 36
Slika 23. Primjer interkristalne korozije u podrucju zavarenog spoja [19] .......ccccccoevuevnnnnnn. 37

67



Slika 24. Oksidacija Uz zavar [20] .......cccveveiiieiieie et nne e 38
Slika 25. Postupak pjeskarenja [27] ......cccceeueieiieiie e st ste ettt 39
Slika 26. Atest materijala [28] .......ccoooviiiieiiii s 41
Slika 27. Zica za zavarivanje EN ISO 14343-A-G 19 9 LSi [28]....cccvvvvvvvivieeieceeereeeeienen, 42
Slika 28. Uredaj za zavarivanje Fronius [28]........cccccouviiiiiiiiiiiiiiiiiici e 43
Slika 29. Uredaj za automatsko pravocrtno zavarivanje [28] .......ccccccvvuviieiiiiniiiieiiiieiinnens 44
Slika 30. Tracna Pila [28] ..o 45
Slika 31. Stroj za POlIranje [28] ......c.ccveiieiiiiieie et 45
Slika 32. StereomMiKroSKOP [28] .....cveivieiireieiieiie ettt sttt raere e 46
Slika 33. Prikaz pozicioniranog ispitnog uzorka spremnog za zavarivanje [28] .................... 47
Slika 34. Argon 4.8 u boci proizvodaca MesSSer [28] .......cccuvoiiiiiiiiiiiiiiiie e 48
Slika 35. Polozaj pistolja u odnosu na obradni komad [28] ............cccoovviiiiiiiiiiiiiieiieee, 49
Slika 36. Udaljenost sapnice od radnog komada [28] ..........ccceeveiieiieiieiieieeie e, 49
Slika 37. Postupak zavarivanja [28] .......ccccoeriririiieieiee e 50
Slika 38. Komad nakon zavarivanja [28].........cccuuuriririiieie et 51
Slika 39. Ocis¢eni komad nakon zavarivanja [28]...........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieese e 51
Slika 40. Skidanje oStrih rubova turpijom [28] ..o 52
Slika 41. Poliranje Uzoraka [28] .......ccciieuiiiiieeie sttt st re e 53
Slika 42. Uzorci nakon poliranja [28] ......ccocooeiiieiiiiiieieie e 53
Slika 43. Postupak elektrokemijskog nagrizanja [28] .........cccccovieiiiiiie i 54
SHika 44. UzZOrak 1 [28] .....ooveieiieiieieieiee et bbbt 55
Slika 45. UzZOrak 2 [28] .....ooviieiiieiieeeieee e 55
SHKa 46. UzZOFaK 3 [28] ....uveeoieeiiieiiii ittt e te e e beesnee s 56
] L1 R R 1o = L N 112 RS SS 56

68



SHIKa 48. UZOFaK 5 [28] ....veeeeiieeiie ettt sttt te e s neesteennesnaenne e 57

Slika 49. Uzorci uronjeni u kiselinu na pocetku [28] ........ccccvvvoiiiiiiiiiiiiiii e 60
Slika 50. Uzorci nakon 24 Sata [28] .......ccceoveriiiiiiieieieiese e 61
Slika 51. Izvadeni uzorci nakon ispitivanja [28].........ccccuuviiiiiiiiiiiiii s 62

69



Popis tablica

Tablica 1. Preporuceni dodatni materijali prema vrsti nehrdajuceg celika [24] ... ... ... ..........12
Tablica 2. Preporuka dodatnog materijala prema oznaci feritnog nehrdajuceg celika [25] .....15

Tablica 3.Preporuka dodatnoga materijala prema oznaci austenitnog nehrdajuceg Celika
Tablica 4. Preporuka dodatnog materijala prema oznaci martenzitnog nehrdajuceg celika

Tablica 5. Primjena, karakteristike i ponasanje elektricnog luka [26]................c.ccceeee 27
Tablica 6. Okvirna kolicina potrosenog plina [26] ... ............cccceveeeieieeeeeeevee e 27
Tablica 7. Karakteristike smjesa argona i helija [15].......c..ccc oo voii e i e e e 30
Tablica 8. Karakteristike smjesa argona i ugljicnog dioksida [15] ..........ccccceeeev v 31
Tablica 9. Karakteristike smjesa argona i kKisika [15]..........cccooveeieeiiiii e e e e 2. 32
Tablica 10. Kemijski sastav nehrdajuceg celika X5CrNil8-10.......c.cccccvvvvevieivcivnvvnn .40
Tablica 11. Kemijski sastav dodatnog materijala.............cccco o ee e e ceiee e e e e 42
Tablica 12. Specifikacije uredaja za Zavarivanje... ...... ... ... c.co.cvue v crvenvr e s e eee aee eee 43
Tablica 13. Parametri zavarivanja za svaki Uzorak...............ccocc e ve et iee e e e 2. 50
Tablica 14. 1zmjerene vrijednosti UZOraka... ... ... oo vevvee et iee et e e e et et e e e e e e 7

Tablica 15. Kolicina unesene topline... ... .............cccco oo oeeieeeeseeeeeaeeeee e eee e vve e e e 00 D 9

70



