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Sazetak

U ovom zavr$nom radu je opisana povijest ¢elika i razvoj nehrdajucih ¢elika. Navedeni su i
objasnjeni postupci proizvodnje nehrdajucih ¢elika. Objasnjene su vrste korozija koje napadaju
nehrdajuce Celike. Zatim su navedene i objaSnjene vrste nehrdajucih Celika i na kraju je opisano

zavarivanje i naknadne obrade nehrdajucih celika.

Kljuéne rije¢i: nehrdajuéi celik, proizvodnja nehrdajucih celika, korozija, zavarivanje

nehrdajucih ¢elika, naknadne obrade nehrdajucih ¢elika



Summary

This undergraduate work describes the history of steel and the development of stainless steels.
Then the production processes are listed and explained. The types of corrosion that attack stainless
steels are also listed and explained. Then, the types of stainless steels are listed and explained, and

at the end is explained welding and post welding treatments for stainless steels.

Key words: stainless steel, production of stainless steel, corrosion, welding of stainless steel,

post welding treatments for stainless steel
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1. Povijest Celika

Celik je legura Zeljeza i ugljika sa masenim udjelom do 2% ugljika. Celik je prvi put u tekuéem
stanju dobiven 1740. godine u posudama od vatrostalnog materijala. Henry Bessemer je 1856.
godine izumio jednostavan i jeftin naCin masovne proizvodnje Celika. Proces se sastojao od
propuhivanja rastaljenog sirovog zeljeza zrakom u konvertoru obloZenim vatrostalnim
materijalom. Emile i Pierre Martin su 1865. godine u peci s otvorenim ognjiStem uspjeli dobiti
celik iz starog Zeljeza. Kod tog procesa je koriSten princip predgrijavanja goriva i plinova kojeg je
razvio C. W. Siemens, pa se postupak naziva Siemens-Martinov postupak. Za manje od 100 godina
nakon $to su ti postupci bili izumljeni, svjetska proizvodnja Celika se povecala 1000 puta.
Pocetkom 20. stolje¢a se pocinje koristit elektri¢na energija za proizvodnju Celika, pa se poc¢inju
pustati prve elektrolu¢ne peci u proizvodnju. Koli¢ina celika proizvedenog od 1970. do 1995.
godine je veca od koli¢ine Celika proizvedenog do 1970. godine. Ukupna proizvodnja celika u
2004. godini je iznosila oko 1035 Mt, a u 2017. godini oko 1689 Mt. [1, 2]

Iako su se nehrdajuci Celici istrazivali u Njemackoj i Francuskoj, njihovo otkri¢e se pripisuje
Harryju Brearleyju iz Engleske. Za vrijeme eksperimentiranja sa ¢elicima za cijevi pistolja 1913.
godine, proizveo je Celik koji je imao udio kroma od 13 do 14% sa relativno visokim udjelom
ugljika. Taj ¢elik nije korodirao kad je bio izloZen atmosferi. Glavni u¢inak legiranja kroma sa
zeljezom je povecanje otpornosti na korodiranje i oksidaciju pri visokim temperaturama. Pasivnost
je stanje materijala u kojem pokazuje jako malu kemijsku reakciju i inertnost u korozivnim
medijima. Krom daje pasivnost nehrdaju¢em celiku. Nehrdajuci Celici se baziraju na Zeljezu koje
sadrzi viSe od 12% kroma. Ta razina kroma ¢ini ovaj €elik pasivnim stvarajuci jako tanak i stabilan
sloj kromovog oksida na povrsini Celika. Brearlyjevo otkrie je dovelo do razvoja ,,obitelji*
nehrdajucih Celika. Napredak u zavarivanju i proizvodnji ¢elika 1940-ih i 1960-ih godina je dao
poticaj razvoju 1 primjeni nehrdajucih celika. Razvojem se zadovoljavaju rastuce potrebe sektora
industrije kao §to su gradevinska, kemijska, rudarska, nuklearna i prehrambena industrija. Krom
nije jedini legiraju¢i element koju se koristi za nehrdajuce celike. Nikal, molibden i1 bakar
povecavaju pasivnost u jako agresivnim uvjetima. Mangan, silicij, aluminij, dusik, sumpor, selenij
1 titan imaju manji utjecaj na otpornost koroziji, ali mijenjaju mehanicka i fizikalna svojstva kao
Sto su zavarljivost i obradljivost. Na svojstva takoder mogu utjecati topli i hladni rad, toplinske
obrade i proces proizvodnje. Primarno svojstvo nehrdajucih celika je otpornost na koroziju i
oksidaciju kod visokih temperatura. Nehrdajuci ¢elici takoder imaju mnoga druga svojstva koja ih

¢ine svestranim materijalima. [3]
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Slika 1: Svjetska proizvodnja nehrdajuceg Celika [4]




2. Proizvodnja nehrdajudéih celika

Nehrdajuci €elici su razvijeni po¢etkom 20. stoljeca. Njihova jedinstvena svojstva dovela su
do njihove upotrebe u mnogim razli¢itim primjenama. Za izradu nehrdajucih celika se koriste
dupleks i tripleks procesi. Dupleks proces se sastoji od elektrolu¢ne peéi i konvertora, a tripleks
proces se sastoji od elektrolu¢ne peci, konvertora i vakuumskog postrojenja za zavrSno
oduglji¢enje i rafinaciju. Razvoj AOD procesa je revolucionirao proizvodnju nehrdajuceg Celika.
Za ovaj proces su se mogle koristiti jeftinije sirovine 1 vrijeme proizvodnje je bilo krac¢e u odnosu
na druge proizvodne postupke. Time se smanjila cijena proizvodnje nehrdajuceg celika 1 time se
drasti¢no povecala njihova primjena. Tijekom godina razvili SuU se mnogi procesi za proizvodnju
nehrdajucih Celika kod kojih su se koristili plinovi za proces oduglji¢enja, a kod nekih se taj proces

odvijao pod vakuumom. Neki od tih postupaka su: KCB-S, K-BOP, MRP, MRP-L, CLU i VOD.
[5]

Plinovi za Plinovi za
Polozaj o o
Postupak Driava ] propuhivanje upuhivanje
mlaznica
odozdo odozgo
02| N2| Ar! COZ!
AOD Njemacka Sa strane (bo¢no) O2, N2, Ar
zrak
AOD-VCR Japan Sa strane O2, N2, Ar
Francuska i
CLU N Odozdo Oz, N2, Ar, para O2, N2, Ar
Belgija
) - Odozdo ili sa O2, N2, Ar,
K-BOP Japan i Austrija . - O2, N2, Ar
strane ugljikovodici
KCB-S Njemacka Sa strane O2, N2, Ar O2, N2, Ar
MRP Njemacka Odozdo 02, No, Ar
Odozdo
VOD Njemacka ) ) O2, Ar
(mjehuranje)

Tablica 1: Postupci proizvodnje nehrdajuéih celika [1]



2.1. Sirovine za proizvodnju nehrdajuéih celika

Sirovine koriStene za proizvodnju nehrdajuéih ¢elika kod svih procesa se mogu podijeliti u
dvije osnovne grupe: nemetalne sirovine i metalne sirovine. Potrebne nemetalne sirovine su:
peceno vapno, dolomitno vapno i kalcijev fluorit (CaF.). Potrebne metalne sirovine su: nehrdajuéi
¢eliéni otpad, ugljini Celi¢ni otpad, razli¢iti legurni elementi i deoksidansi. Najvazniji legirni
elementi su: krom, nikal, mangan i silicij. Glavni izvor kroma za nehrdajuce Celike je ferokrom.
Nikal je prisutan u znac¢ajnim koli¢inama u AISI 200 i 300 seriji nehrdajuc¢ih celika. Nikal je
dostupan kao prasak, oksid, briketiran, elektrolitski nikal 1 feronikal. Mangan je prisutan u
znacajnim koli¢inama u AISI 200 seriji legura. Mangan je dostupan kao feromangan 1 elektroliticki
mangan. Silicij se koristi u svim postupcima dobivanja nehrdajucih celika da bi se kemijski
smanjio krom koji je prisutan u troski na kraju oduglji¢enja. Silicij se dodaje u obliku ferosilicija
i ferokromsilicija. Potrebno je dodatno dodati silicij da bi se zadovoljile specifikacije vecine
nehrdajucih Celika. Najcesce koriStene sirovine za zadovoljavanje udjela silicija su ferolegure koje
obi¢no sadrze od 50% do 75% silicija. Molibden se dodaje samo u neke grupe nehrdajucih Celika.
Najcesce se dodaje kao molibdenov oksid u obliku praska ili briketiran i feromolibden. Aluminij
je Cesto koriSten deoksidator i u tu svrhu se Kkoristi aluminij visoke ¢istoée. Titan se vrlo ¢esto
dodaje mnogim grupa nehrdaju¢ih Celika zbog stabilizacije. Najcesce koriStene legure titana su
70% Ti - 30% Fe 1 90% Ti - 4% V - 5% Al. Cijena finalnog proizvoda najvise ovisi o koriStenim
sirovinama. U posljednja dva desetljeca su razvijeni programi koji optimiziraju koristenje sirovina

¢ime se smanjuje cijena proizvodnje. [5]

2.2. AOD postupak

AOD postupak se koristi za proizvodnju nehrdajucéeg celika 1 on predstavlja drugu fazu dupleks
postupka. Rastaljeni ¢elik koji sadrzi ve¢inu kroma i nikla potrebnih za postizanje kona¢nog
toplinskog sastava preusmjerava se iz elektrolu¢ne peciu prijenosnu posudu iz koje se onda ulijeva
u AOD konvertor. U pocetku je konvertor bio nagnut na jednu stranu da bi se mogli uzeti uzorci i
izmjeriti temperatura. Sada se mogu uzeti uzorci i izmjeriti temperatura pomocéu modernih
instrumenata kroz specijalno dizajnirane otvore kada je konvertor u uspravnom poloZaju. Glavna
izmjena izvornog AOD postupka ukljucuje uporabu koplja za puhanje odozgo uz sapnice koje su
postavljene sa strane. To koplje se koristi za upuhivanje kisika ili mjeSavina plinova. Time se
povecava produktivnost. Jos jedna izmjena AOD postupka ukljucuje vakuumiranje konvertora da
bi se smanjila potro$nja argona 1i silicija i da bi se skratilo vrijeme proizvodnje niskouglji¢nih

nehrdajucih ¢elika. Ova izmjena je poznata kao AOD-VCR postupak. AOD-VCR postupak je isti



kao i AOD postupak do 0,08-0,10% ugljika. Nakon toga se proces zaustavlja da bi se uzeo uzorak

i da bi se stavio poklopac za vakuumiranje i onda se nastavlja proces odugljicenja. [5]

e Gornje koplje
[ 0pALN)

]
i

Plinovi
(ArJ 02’ N2)
—p

€ 95909,

Slika 2: Shematski prikaz AOD konvertora [1]
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Slika 3: Shematski prikaz AOD-VCR konvertora [1]



2.3. KCB-S postupak

KCB-S postupak se temelji na izmijenjenom AOD procesu kod kojeg se kombinira upuhivanje
kroz koplje i1 sapnice za rafinaciju nehrdajué¢eg celika. Upuhivanje kroz gornje koplje i sapnice
koje se nalaze sa strane ispod povrS$ine taline je ubrzalo proces oduglji¢enja. Vrijeme rafinacije se
zbog toga smanjilo do 30% u odnosu na normalan AOD postupak. Tekuci ¢elik se iz elektrolu¢ne
peciulijeva u konvertor. Nakon toga se ¢isti kisik istovremeno upuhuje kroz gornje koplje i sapnice
koje se nalaze sa strane. Nakon $to se dostigne zeljena temperatura dodaju se vapno, ferolegure 1
celiéni otpad. Nakon Sto se dostigne kriticna razine ugljika, udio kisika se smanjuje koriste¢i
inertne plinove kao $to su dusik i argon. Omyjeri kisika i1 inertnog plina koji se koriste za proces
odugljienja su: 4:1, 2:1, 1:1, 1:2 i 1:4. Kada se dostigne udio ugljika od 0,15%, prestaje
upuhivanje kroz koplje i upuhuje se samo kroz sapnice. Kada se dostigne Zeljeni udio ugljika,
prestaje se sa upuhivanje Kisika i dodaje se silicij da bi se smanjio udio kromovog oksida u trosci

i da bi se postigli zahtjevi za udio silicija.[5]

Gornje koplje za plinove

0,
=
% 2*5; - Podkoplje gr
= =
=k l 2 dni pl
=2 1 F Otpadni plin
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= —p 2

? : 0,
B 18) w7 Ar
o 2:— .‘? _' N,

Mlaznice

Slika 4: Shematski prikaz KCB-S konvertora [1]



2.4. K-BOP postupak

Kod K-BOP postupka se koristi uobicajeni kisikov konvertor s upuhivanjem odozgo, ali je
modificiran tako da ima sedam sapnica na dnu kroz koje se moze upuhivati kisik, a propan se
koristi za hladenje tih sapnica. Praskasto vapno se takoder moze injektirati kroz te sapnice. U
pocetnoj fazi razvoja koristila se 85 tonska elektrolu¢na pe¢ koje je snabdijevala konvertor s

¢elikom. Koristenjem upuhivanja kisika odozgo i odozdo postigle su se visoke stope odugljicenja.

[5]

~aifsmmm O koplje

A

Propan

—_—
0))

Slika 5: Shematski prikaz K-BOP konvertora [6]

2.5. MRP i MRP-L postupak

MRP postupak spada u dupleks procese gdje se sirovine i Celiéni otpad rastaljuju u
elektrolu¢noj pec¢i. Rastaljeni metal koji sadrzi krom i nikal se prebacuje u MRP konvertor.
Odugljicenje se provodi koristeci kisik 1 inertne plinove. U ranim fazama razvoja, plinovi su se
naizmjeni¢no upuhivali kroz sapnice na dnu konvertora. Kisik se upuhivao bez mijeSanja sa

inertnim plinovima. Time se postigao nizi parcijalni tlak CO 1 brZe odugljicenje Sto za rezultat ima

7



manju oksidaciju kroma i manju potro$nju silicija. Originalna verzija konvertora se razvila u
MRP-L proces kod kojeg se sav kisik upuhuje odozgo, a inertnim plin odozdo kroz porozne
elemente na dnu konvertora. Posljednjih godina se MRP-L postupak kombinirao s vakuumskim
postrojenjem kao dio tripleks procesa za proizvodnju nehrdajuceg Celika, pogotovo onog sa

niskom razinom ugljika i dusika. [5]
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Slika 6: Shematski prikaz MRP-L procesa [1]

2.6. CLU postupak

CLU postupak je slican AOD postupku za proizvodnju nehrdajuceg celika. Takoder koristi
tekuci Celik dobiven iz elektrolucne pec¢i. Glavni poticaj za razvoj ovog procesa je ideja da se
umjesto argona za razrjedivanje taline koristi para. Razlika izmedu ovog konvertora i AOD
konvertora je u tome §to se u ovaj konvertor upuhuje odozdo, a kod AOD konvertora se upuhuje
sa strane. Proces oduglji¢enja se sastoji od upuhivanja mjeSavine kisika 1 pare. Ovaj proces je
energetski neuéinkovit jer je reakcija pare i taline endotermna. Oksidacija kroma je veéa nego kod
AOD postupka kad se odugljicenje nastavlja ispod 0,18% ugljika. lako se prvotni cilj smanjenja
potro$nje argona moze ispuniti, povec¢ana potrosnja silicija ne mora nuzno dovesti do sveukupnog
smanjenja troSkova. Nadalje, saznalo se da upotreba pare kroz cijeli period vodi do nezeljenih
udjela vodika u celiku. Stoga su se razvili postupci koji u procesu koriste razli¢ite koliine pare,

argona i dusika. [5]
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Slika 7: Shematski prikaz CLU konvertora [1]

2.7. VOD postupak

VOD postupak je razvijen u Njemackoj sredinom 1960-ih godina. U ranim fazama razvoja
VOD postupak se koristio za oduglicenje rastaljenih legura iz elektrolu¢ne peci koristenjem kisika
koji se dovodio odozgo pomocu koplja. Pocetkom 1970-ih godina VOD postupak je modificiran
upotrebom viSe poroznih ¢epova za mjehuranje u bubnju. Taj proces su nazvati SS-VOD postupak.
1988. godine postrojenja su se izmijenila da bi se proizvodio nehrdajuci ¢elik tripleks postupkom
koji se sastojao od taljenja u elektrolu¢noj pe¢i, MRP-L konvertora i VOD postupka. Najvece
prednosti VOD postupka ukljucuju malu potroSnju argona i malu oksidaciju kroma za vrijeme
oduglji¢enja kod niskih razina ugljika. Puhanje ¢elika iz bubnja koji se koristi kod vakuumskih
procesa eliminira skupljanje kisika i1 duSika iz zraka. Zbog jakog mijeSanja postignutog
koristenjem poroznih ¢epova za mjehuranje povecala se mogucnost proizvodnje s jo§ nizim
razinama ugljika, dusika i vodika kod visih razina kroma. Najve¢i nedostatak VOD postupka je ta
da je manje fleksibilan u odnosu na AOD ili druge procese. Tipic¢ni vakuumski proces traje od 50
do 70 minuta sa pocetnim udjelom ugljika od 0,3%, u usporedbi sa drugim procesima koji traju od
40 do 60 minuta sa pocetnim udjelom ugljika od 1,5 do 2,5%. Vakuumski proces ¢esto ima vece
troSkove proizvodnje, ali se pomocu njega, pogotovo ako se koristi SS-VOD proces, mogu postici
nize razine ugljika i dusSika u nehrdaju¢im celicima koje se ne mogu tako lako postici AOD ili

drugim procesima. [5]
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Slika 8: Shematski prikaz VOD procesa [1]
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3. Korozija i posebni oblici korozije

Postoje razli¢ite definicije korozije. Definicija korozije prema normi HRN EN 1SO 8044 glasi:
Korozija je fizikalno-kemijsko medudjelovanje metala i njegova okolisa koje uzrokuje promjenu
upotrebnih svojstava metala, a koje moze dovesti do ostecenja funkcije metala, okolisa ili
tehnic¢kog sustava koji oni ¢ine. Opca definicija korozije je da je korozija definirana kao razaranje
konstrukcijskinh materijala koji su u interakciji s okolisem zbog kemijskih ili elektrokemijskih
procesa. Najrasireniji 1 najces¢i oblik korozije je opca korozija koja je takoder 1 najmanje opasna.
Postoje i posebni oblici korozije, a neki od njih su: tockasta, interkristalna, napetosna, korozija u
procjepu i erozijska korozija. Svi nehrdaju¢i ¢elici imaju visoku otpornost prema koroziji.
Otpornost prema koroziji imaju zbog prirodne pojave nastajanja tankog sloja kromovog oksida na
povrSini Celika. Tako je jako tanak, taj nevidljivi, inertni i time pasivan sloj jako prianja na povrSinu
Celika i $titi ga od raznih korozijskih medija. Taj sloj se brzo samoobnavlja (slika 9) kod prisutnosti

Kisika, oSte¢enja abrazijom i kod strojnih obrada. [7, 8, 9, 10]
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Slika 9: Mehanizam samoobnavljanja pasivnog sloja kromovih oskida [11]

3.1. Podjela korozije

Postoje razli¢ite podjele korozije u viSe grupa. Nema jedinstvene podjele korozije, svaka
literature ith malo drugacije klasificira. Ovdje ¢e biti navedena podjela prema mehanizmu
nastajanja, prema geometriji, tj. prema obliku razaranja i biti ¢e navedeni osam osnovnih pojavnih
oblika. Osnovnu podjelu navedenih pojavnih oblika korozije moZemo prosiriti na specifi¢ne

korozijske fenomene koji ¢e takoder biti navedeni.

Podjela korozije prema mehanizmu nastajanja[12]:

e Kemijska korozija

e Elektrokemijska korozija
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Podjela korozije prema obliku razaranja[13]:

e Opca
e Lokalna
e Selektivna

e |Interkristalna

Osam osnovnih pojavnih oblika korozije[13]:

e Opca korozija

e Tockasta korozija

e Interkristalna korozija
e Napetosna korozija

e Korozija u procjepu

e Galvanska korozija

e Selektivna korozija

e Erozijska korozija
Ostali pojavni oblici korozije[13]:

e Mikrobioloski potaknuta korozija
e Filiformna korozija
e Korozija u betonu

e Korozija uzrokovana lutaju¢im strujama

Od navedenih korozija, nehrdajuce celike najces¢e zahvaca tockasta korozija, interkristalna

korozija, napetosna korozija i korozija u procjepu. [8, 12, 14]

3.2. Kemijska korozija

Kemijska korozija nastaje oksidacijom metala tj. spajanjem s kisikom pri izlaganju suhim i
vru¢im plinovima koji sadrze kisik i njegove spojeve (Slika 10). Zbog toga na povrsini metala
dolazi do stvaranja oksida. Najcesce se pojavljuje kod zavarivanja, zarenja valjanja ili kovanja
matela. Kemijska korozija se odvija ako postoji kemijski afinitet izmedu materijala i okoline.
Kemijski afinitet je sklonost dvaju ili viSe elemenata ili spojeva da medusobno kemijski reagiraju.

Za odvijanje korozijske reakcije dovoljno je postojanje afiniteta izmedu samo jedne komponente
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materijala i jedne komponente okoline. Osim u suhim i vru¢im plinovima, kemijska korozija se

moze odvijati u tekué¢im neelektrolitima kao Sto su nafta, benzin, aceton i sli¢no. [7, 8]

Oksidni sloj Vrudéi zrak

| /
VN

—p Difuzia §— O:

Metal

Slika 10: Kemijska korozija [12]

3.3. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija metala je kemijski redukcijsko-oksidacijski proces u sastavu metal-
elektrolit. Oksidacija je reakcija kojom neka tvar oslobada elektrone, a redukcija je reakcija kojom
neka tvar veze elektrone. Elektrokemijska korozija nastaje kada se dva metala, koja su kratko
spojena, s razli¢itim elektropotencijalom nalaze u elektrolitu. Elektrolit mozZe biti neka vodljiva
tekucina ili vlazni plin. Neplemenitiji dijelovi povrSine su anode i one se troSe otapanjem u
elektrolitu uz istodobno oslobadanje viska elektrona koji putuju prema plemenitijim dijelovima

povrsine, katodama. [7, 8]
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3.4. Opéa korozija

Kao $to je vec prije spomenuto, opéa korozija je najrasireniji i najcesci oblik korozije, ali je i
najmanje opasna. Ova vrsta korozije se ravnomjerno prosiruje po cijeloj povrsini ili velikom dijelu
povrsine konstrukcije. Ovo je najvazniji tip korozije. Vrlo lako se otkriva, izmjeri i zastiti on nje.
Obi¢no se mjeri gubitak mase: gram/kvadratnom metru/godinu ili gubitak debljine:
milimetri/godinu. Nehrdajudi ¢elici nisu potpuno otporni na koroziju. Stopa gubitka debljine kod
nehrdajucih Celika iznosi manje od 0,1 mm/god. Nehrdajuéi Celici pokazuju jako malo stopu
razvijanja korozije u mnogim visoko agresivnim i korozivnim uvjetima. Zbog toga su jako dobri

gradevinski materijali. [9, 16]

Slika 12: Op¢a korozija [17]

3.5. Tockasta ili jamic¢asta korozija

Tockasta korozija je vrsta lokalne korozije gdje mala podru¢ja metalne povrSine pocinju
korodirati 1 kao rezultat toga nastaju male jamice, a ve¢ina povrSine ostaje netaknuta. Metali koji
tvore pasivne filmove, kao S§to su aluminij 1 Celici, podlozZniji su ovoj vrsti korozije. Moze
prouzrokovati propast cijele konstrukcije sa samo malim gubitkom mase konstrukcije. Zbog toga
se najéesce cijela konstrukcija mora mijenjati. Kloridov ion je najcesce uzrok tockaste korozije.
Jako je agresivan, pokretljiv i nazalost vrlo ¢est. Kod povoljnih uvjeta moguca je pojava jamice
tamo gdje se nalaze povrSinski ukljucei. Kad se formiraju, jamice ¢e imati manju koncentraciju
kisika u usporedbi sa povrSinom i korozija ¢e se ubrzano proSirivati. Korozija se ubrzava
migracijom kloridovih iona u jamicu zbog elektrostatskog privlac¢enja metalnih iona. Tockasta
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korozija je opasnija u kiselim medijima (pH<7), a vjerojatnost da ¢e se pojaviti u luznatim
medijima (pH>7) je mala. PoviSene temperature povecavaju opasnost od nastajanje ove vrste
korozije i ubrzavaju proces nastajanja. Proucavanja nehrdajucih Celika su pokazala da ¢e se
tocCkasta korozija najéesce pojaviti na mjestima gdje se nalaze ukljucci sulfida. Jamice mogu biti
razli¢itih oblika, medutim, nije toliko bitan oblik jamice koliko je bitna njezina dubina. Postoji
mnogo mjera koje se mogu poduzeti da se izbjegne nastajanje tockaste korozije. Neke od njih su:
treba odabrati visoko legirane razrede nehrdajucih Celika jer se povecanjem udjela kroma i
dodavanjem molibdena i duSika poveéava otpornost na to¢kastu koroziju, povecati pH vrijednost
jer se njezinim povecanjem opasnost od pojave toCkaste korozije smanjuje, treba smanjiti udio
klora u korozivnim uvjetima i povr$ine trebaju biti glatke i ¢iste da se osigura uklanjanje oksidnih

zavara. [16, 18, 19]

Slika 13: Toc¢kasta korozija [20]

3.6. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je vrsta lokalne korozije koja nastaje na granicama metala ili legura koji
se nalaze u korozivnom mediju. To rezultira gubitkom ¢vrstoce i duktilnosti. Ugljik ima visoki
afinitet prema kromu. Pod odredenim uvjetima, ugljik ¢e se spojiti s kromom pa nastaju kromovi
karbidi (Cr23Cs). Ti kromovi karbidi nastaju na temperaturama u rasponu od 450°C do 850°C na
granicama zrna. Na nizim temperaturama atomi ugljika nemaju dovoljnu pokretljivost da bi se
spojili s atomima kroma, a na vi§im temperaturama ne nastaju kromovi karbidi (Cr23Cs) ili ako ih
ima onda se pocinju rastvarati. Nastajanje tih kromovih karbida je najceS¢e na granicama zrna
(slika 14).Mala koli¢ina ugljika uzme relativno veliku koli¢inu kroma i zbog toga se njegov udio
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smanji na granicama zrna. Onda se kaze da je Celik senzibiliziran. Zbog toga su granice zrna
podlozne koroziji. Korozija se razvija duz granice zrna i zrna se raspadaju. To se moze izbjeci ako
se Celik zagrije na otprilike 1050°C i onda se brzo ohladi da se sprije¢i ponovno nastajanje tih
kromovih karbida. Ova vrsta korozije je Cesto povezana sa zavarivanjem. Interkristalnoj koroziji
su podlozni feritni i austenitni Celici, dok su martenzitni potpuno otporni. Da bi se izbjegla
interkristalna korozija potrebno je poduzeti neke mjere predostroznosti. Uvijek zapoceti obradu u
nezagrijanom stanju. Koristiti stabilizirane grupe nehrdajucih ¢elika koji od legirnih elemenata
imaju titan ili niobij. Ti elementi imaju veci afinitet prema ugljiku nego krom, pa zbog toga na
sebe privla¢e atome ugljika tvoreci titanove ili niobijove karbide. Time ostaje malo slobodnih
atoma ugljika koji se mogu povezati s kromom. Takoder se mogu koristiti ,,L.* grupe nehrdajuc¢ih
celika. Manji udio ugljika kod ,,L* grupe nehrdajuéih ¢elika znacajno povecava potrebno vrijeme
da bi doslo do senzibilizacije 1 time pruza zaStitu od senzibilizacije za vrijeme zavarivanja.
Problemi kod koriStenja ,,L* grupe nehrdajucih Celika je ta Sto se teze zavaruju od ostalih grupa 1

¢vrstoca im se smanjuje kod povisenih temperatura. [14, 16, 18]
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Slika 14: Mehanizam nastanka interkristalne korozije [13]

Kromovi karbidi

Slika 15: Interkristalna korozija [12]



3.7. Napetosna korozija

Napetosna korozija nastaje kada je materijal istovremeno podvrgnut vlacnom naprezanju i
agresivnom mediju. Da bi doslo do napetosne korozije potrebno je istovremeno postojanje triju
medusobno povezanih ¢imbenika. To su: naprezanje (vla¢no ili zaostalo) - $to je veée naprezanje
veca je 1 opasnost od nastanka napetosne korozije, podlozni materijal i prisutnost agresivnog
medija (slika 16). Ovaj tip korozije naj¢esce nastaje na hladno deformiranim predmetima jer tamo
ima zaostalih naprezanja. Takoder moZe nastati u okolini zavarenih spojeva gdje su povisena
zaostala naprezanja. Pukotine nastaju i prosiruju se otprilike pod pravim kutom na smjer djelovanja
naprezanja, a nacin $irenja tih pukotina moze biti interkristalno ili transkristalno (slika 17). Zbog
djelovanja agresivnog medija pukotine nastaju na manjim vrijednostima naprezanja nego §to je
inace potrebno za njihovo nastajanje. Napetosnoj koroziji je potrebno puno vremena da nastane,
ali kad jednom nastane onda se brzo §iri. Penetracijom pukotine sve dublje u materijal moze do¢i
do kvara na konstrukciji. Napetosnoj koroziji su podloZni austenitni i martenzitni ¢elici, dok feritni
nisu. Da bi se sprije¢ila napetosna korozija, kod dizajniranja treba izbjegavati podruc¢ja sa
koncentracijom naprezanja, proizvodne zahtjeve kod kojih ostaju zaostala naprezanja i faktore koji
mogu pridonijeti nastanku jamica. Takoder treba izbjegavati uvjete u kojima celik moze doc¢i u
dodir s klorom. Mogu se koristiti feritni nehrdajuci Celici koji Cesto nisu podlozni napetosnoj
koroziji. Pasivnost feritnih nehrdajuéih celika je poboljSana ve¢im udjelom kroma i dodatkom
molibdena. Mogu se koristiti 1 duplex nehrdajuci Celici koji zbog nikla imaju mijeSanu feritno-
austenitnu strukturu. Pukotina koja nastane u austenithom dijelu strukture se zaustavi kad dode do

feritne kristalne strukture na granici zrna. [8, 16, 18]

Slika 16: Utjecajni ¢imbenici napetosne korozije [13]

17



INTERKRISTALNG TRANSKRISTALNO

Slika 17: Naéini §irenja napetosne korozije [13]

Slika 18: Napetosna korozija [7]

3.8. Korozija u procjepu

Ovaj tip korozije je vrsta lokalne korozije koji nastaje zbog naslaga prljavstine, prasine ili blata
na metalnim povrSinama. Takoder moZe nastati ako postoji mala zra¢nosti izmedu dva metalna
dijela ili izmedu metalnog i nemetalnog dijela i ako postoje pukotine ili nekakvi defekti na povrSini
materijala. To mozZe biti ispod podlozne plocice, glave vijka, matice ili kod navoja. Nedovoljan
dotok kisika onemogucava obnavljanje pasivnog filma. U prisutnosti elektrolita razara se taj
pasivni sloj i opasnost od korozije postaje velika. Ako elektrolit struji onda ¢e ova korozija biti
manje intenzivna. Mnoge vodene otopine mogu uzrokovati koroziju u procjepu. One koje sadrze

klor su najc¢esc¢e zbog toga Sto je klor jako mobilan i ulazi u procjep te njegova koncentracija raste.
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Korozija u procjepu je slicna tockastoj koroziji po tome Sto se zahvaceni samo neki dijelovi
materijala. Da bi se izbjegla korozija u procjepu treba slijediti sljedece upute: spremnici trebaju
biti na nogama da ne bi bili u dodiru s tlom, kod dizajniranja treba izbjegavati podrucja kod kojih
moze doc¢i do nakupljanja naslaga, kod praznjenja spremnika treba biti omoguceno da se moze
potpuno isprazniti, ako je moguce treba imati zaobljenje kutove, treba izbjegavati poroznosti u
zavaru, treba koristiti materijale koji imaju ve¢i udio legirnih elemenata da bi se povecala pasivnost

i treba ocistiti povrSine od prljavstine i izlijanih tekucina. [14, 18]

Slika 19: Korozija u procjepu [20]

3.9. Mikrobioloski potaknuta korozija

Ovaj oblik korozije nastaje zbog mikrobioloske aktivnosti bakterija. Ima puno sli¢nosti sa
korozijom u procjepu i tockastom korozijom. Mnoge vodene otopine, pogotovo netretirana
prirodna voda brane, rije¢na voda i vode rudnika sadrze obilje bakterija. Postoje dvije vrste
bakterija, a to su aerobne i anaerobne. Aerobne bakterije zahtijevaju okoli§ u kojem ima kisika,
gdje su bakterije aktivne u vodenoj otopini. Anaerobne bakterije zahtijevaju okoli§ u kojem nema
prisutnosti kisika, gdje bakterije miruju u vodenoj otopini. Ukoliko bilo koje podru¢je metala
privuce 1 sadrZi aktivne aerobne bakterije do¢i ¢e do nakupljanja mulja. Taj mulj moZe postati
dovoljno debeo da se ispod njega smanji razina kisika Sto rezultira situacijom slicnoj koroziji u
procjepu. Na podrucju ispod mulja koje ima manjak kisika dolazi do nakupljanja i razmnozavanja
anaerobnih bakterija. Te anaerobne bakterije imaju svojstvo stvaranja agresivnih metabolickih
produkata koji napadaju pasivni sloj na nehrdaju¢im ¢elicima. Zbog nedostatka kisika nije moguca
repasivacija povrSine Celika i dolazi do staranja jamica. Korozija je definirana kao plitka

korodirana udubina koja sadrzi nekoliko dubokih jamica. [16]
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Slika 20: Mikrobioloski potaknuta korozija [21]

3.10. Erozijska korozija

Erozijska korozija je ubrzano djelovanje korozije zbog djelovanja korozivnog fluida na
metalnu povrSinu. Erozijska korozija se takoder moze pogorsati neispravnom izradom. Na primjer
to mogu biti neravne povrSine koje su ostale nakon rezanja cijevi. To uzrokuje lokalne turbulencije
1 velike brzine strujanja koje za rezultat imaju erozijsku koroziju. Do erozijske korozije takoder
moze doci ako se u fluidu nalaze ¢vrste Cestice poput pijeska koje dodatno razaraju materijal. Zbog
toga je izbor materijala vazna stavka da bi se minimizirala Steta od erozijske korozije. Pozeljno je
da brzina strujanja i hrapavost cijevi budu §to manje, a da se promjer poveca. Takoder se treba
izbjegavati nagla promjena smjera strujanja. Svi nehrdajuéi ¢elici imaju visoku otpornost prema
ovoj vrsti korozije zbog stabilnog 1 jakog pasivnog filma na povrsini materijala 1 zbog moguénosti

njegove obnove. [9, 16]

Slika 21: Erozijska korozija [20]
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4. Nehrdajudi Celici

Da bi ¢elik bio korozijski postojan, istovremeno moraju biti ispunjena dva uvjeta. Prvi uvjet
korozijske postojanosti je da celik sadrzi barem 12% kroma u ¢vrstoj otopini. Neki korozijski
postojani Celici zadrze 1 do 30% kroma. Drugi uvjet korozijske postojanosti je homogena
monofazna mikrostruktura. Time se sprjeCava nastanak elektrokemijske korozije jer nema
razli¢itih elektropotencijala. Korozijski postojani celici bi teoretski morali imati potpunu feritnu,
austenitnu ili martenzitnu mikrostrukturu. Nehrdajuci Celici se primjenjuju u brojnim granama

industrije poput brodogradnje, gradevine, rudarstva, medicine, strojarstva i elektrotehnike. [8]

Vrste nehrdajucih celika

y v l
Feritni Austenitni Martenzitni
v Y
Austenitno-feritni Precipitacijski
(duplex) ocvrsnuti

Slika 22: Podjela nehrdajucih celika [8]

4.1. Feritni nehrdajudi Celici

Feritni nehrdajuci ¢elici imaju udio kroma od 14,5 do 27% (slika 25) i imaju BCC kristalnu
reSetku (slika 24) od sobne temperature do temperature taljenja. Imaju niski udio ugljika koji
rijetko prelazi 0,06% i to je znatno ispod propisanog minimuma. Zbog male razine ugljika, efekt
pomicanja feritno-austenitnog podru¢ja i proSirivanja austenitnog podrucja, koje ima FCC
kristalnu resetku (slika 27), je ograniCen i feritna kristalna struktura ostane nezahvacena. Ugljik
takoder ima tendenciju spajanja s kromom, ¢ime nastaju karbidi, $to dodatno smanjuje njegov
utjecaj na prosirivanje austenitnog podrucja. Medutim, zbog niskog udjela ugljika, koli¢ina kroma
koja je zaklju¢ana u tim karbidima ima uc¢inak na smanjenje razine kroma dovoljno da utjec¢e na
njegovu sposobnost suzbijanja stvaranja austenita. Feritni nehrdaju¢i celici su magneti¢ni i ne

mogu se kaliti jer nema pretvorbe iz jedne kristalne strukture u drugu. Kod kratkotrajnog izlaganja
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visokim temperaturama (1000°C i vise) mogu postati krhki i izgubiti otpornost na koroziju. Zbog
toga nisu povoljni za zavarivanje. Takoder pokazuju krhkost na niskim temperaturama. Kako se
temperatura pada ispod sobne temperature tako oni postaju sve manje rastezljivi i zilavi i sve vise
krhki. [3]

Da bi poboljsala svojstva standardnih feritnih nehrdajuéih éelika razvijeni se superferitni
nehrdajuci Celici. Neke od njihovih znacajnih karakteristika su: visok udio kroma (obi¢no od 18
do 25%) 1 dodatak molibdena (obi¢no od 1 do 4%) koji poboljSava otpornost na koroziju, niske
razine dusika i ugljika (manje od 0,03%) Sto sprjecava Stetne efekte koji su posljedica nastajanja
kromovih nitrida i kromovih karbida za vrijeme zavarivanja i dodaci niskog udjela nikla koji
poboljsava otpornost na krhkost kod visokih temperatura. Medutim, iako je zavarljivost
poboljsana, jo$ uvijek je jedan od faktora koji ograni¢ava upotrebu super feritnih nehrdajucih

Celika. [3]

Slika 23: Mikrostruktura feritnih nehrdajucih ¢elika [22]
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Feritni nehrdajuci Celici

Norma Kemijski sastav [%] (maksimalni udio)
AlSI EU ISO C Cr Ni Mn Si Ostalo
405 1.4002 X6CrAl12 0.08 | 1450 0.60 1.00 1.00 0.30Al
409 1.4512 X2CrTil2 0.08 ' 11.75 050 1.00 1.00 O0.75Ti
430 1.4016 X6Crl7 0.12 | 18.00 0.75  1.00 | 1.00 -
442 1.4742 X10CrSiAl18-1-1 0.20 | 23.00 0.60 1.00 | 1.00 -
446 1.4762 = X10CrAl18/X10CrAlSi25 | 0.20 = 27.00 | 0.75  1.50 | 1.00 0.25N

Tablica 2: Feritni nehrdajuéi Celici [23]

4.2. Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdajuci ¢elici imaju udio kroma od 16 do 26% i udio nikla manje od 35% i imaju
FCC kristalnu reSetku (slika 27). Imaju iznimnu otpornost na koroziju i impresivna mehanicka
svojstva. Imaju odli¢nu ¢vrstocu, Zilavost, deformabilnost i trajnost. Visok udio kroma ukazuje na
feritnu strukturu, zbog toga se koristi nikal da bi se proSirilo austenitno podrucje (slika 28) i
zadrzalo na niskim temperaturama. Nikal je najces¢e koristen legirajuci element, ali se mangan
takoder moze koristiti da zamijeni dio nikla. Oni su supstitucijski austenitni stabilizatori koji
zamjenjuju atom zeljeza u kristalnoj strukturi. To su veliki atomi koji polako difuziraju u Zeljezo
1 stabiliziraju austenitnu kristalnu resetku. Nekim austenitnim nehrdaju¢im celicima se dodaje
dusik koji pomaze niklu da poveca i stabilizira austenitnu kristalnu reSetku. Udio nikla se
prilagodava prema udjelima drugih elemenata. Na primjer, kod 17% kroma potrebno je minimalno
7% nikla, a kod 26% kroma potrebno je 20% nikla da bi se osigurala austenitna struktura.
Molibden se dodaje da bi se poboljsala otpornost na koroziju, ali po§to on proSiruje feritno
podrucje potrebno je povecati udio nikla da se ponisti efekt povecavanja feritnog podrucja.
Austenitni nehrdajuéi Celici su nemagneti¢ni, imaju jako stabilnu kristalnu strukturu, odli¢nu
zavarljivost, ne mogu se kaliti, ali se mogu o¢vrsnuti hladnom deformacijom. Nikal sporo difuzira,
¢ak 1 na visokim temperaturama. Dulje izlaganje visokim temperaturama ima za posljedicu porast
zrna ili krhkosti. Supstitucijski austenitni stabiliziraju¢i elementi sprjecavaju promjenu kristalne
reSetke kod hladenja. Zbog toga se ne mogu kaliti. Ali se kristalna struktura “zeli* promijeniti i
zbog toga je metastabilan. Te promjene se dogadaju za vrijeme hladne deformacije, ¢ime nastaju

dislokacije u kristalnoj strukturi i time se usporava njihovo gibanje §to otezava plasti¢no teCenje
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materijala. Formiraju se sitne mrlje martenzita. Taj martenzit ima niski udio ugljika, ¢vrst je i moze
imati BCC ili HCP kristalnu resetku. Ovaj martenzit je razli¢it od martenzita koji nastaje u
martenzitnim nehrdajuc¢im ¢elicima pa se zbog toga naziva kvazi-martenzit. Zbog martenzita koji
je nastao za vrijeme hladne deformacije austenitni nehrdajuci celici ¢e biti malo magneti¢ni.
Zarenjem se moze ukloniti taj martenzit. Zagrijavanjem na otprilike 1050°C martenzit se rastopi i

dobije se potpuno rekristalizirana austenitna struktura. [3, 24]
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Slika 26: Mikrostruktura austenitnih nehrdajuéih ¢elika [25]
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Slika 27: FCC kristalna resetka [3]
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Temperatura

Austenit

Talina
‘/
7% nikla
20% nikla
Ferit
10 20 30
%Cr

Slika 28: Shematski prikaz utjecaja udjela nikla na prosirivanje austenitnog podrudja kod austenitnih

nehrdajuéih elika [3]

Austenitni nehrdajuci ¢elici

Norma Kemijski sastav [%] (maksimalni udio)
AlSI EU ISO C Cr Ni Mn Si Ostalo
201 - - 0.15 18.00 550 | 750 | 1.00  0.25N
301 1.4310 X10CrNi18-8 0.15 18.00 8.00 | 2.00 1.00 -
304 1.4301 X5CrNi18-10 0.08 @ 20.00 10.50 | 2.00 1.00 -
304L 1.4306 X2CrNil9-11 0.03 @ 20.00 12.00 | 2.00 1.00 -
316 1.4401 | X5CrNiMo17-12-2 | 0.08 @ 18.00 @ 14.00 2.00 | 1.00 @ 3.00 Mo
316L 1.4404 | X2CrNiMo17-12-2 | 0.03 & 18.00 @ 14.00 2.00 | 1.00 @ 3.00 Mo

Tablica 3: Austenitni nehrdajudi ¢elici [23]
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4.3. Austenitno-feritni (duplex) nehrdajuéi ¢elici

Duplex nehrdajuci Celici su dvofazni, imaju austenitnu FCC resetku u feritnoj BCC matrici. To
je zbog toga Sto nemaju dovoljnu koli¢inu nikla. Ovi nehrdajuéi Celici imaju bolju otpornost na
koroziju i veéu ¢vrstocu od austenitnih nehrdajucih Celika. Veéi udio kroma, i kod nekih legura
dodatak molibdena, rezultiraju ve¢om otpornoscu prema tockastoj koroziji i koroziji u procjepu.
Napetosna korozija koja moze nastati u austenitnom dijelu je ogranicena feritnim dijelom duplex
strukture. Omjer ferit : austenit duplex nehrdajucih ¢elika ovise o sastavu, udjelu feritotvoraca (Cr,
Mo) i udjelu austenitotvoraca (Ni, N). Omjer ferit : austenit moze biti od 70 : 30 do 50 : 50.
Velicina i distribucija feritne i austenitne faze u duplex strukturi ovisi o toplinsko-mehanickim
ciklusima i toplinskoj obradi. Omjer je takoder bitan u razvoju mehanickih i fizikalnih svojstava
duplex nehrdajuc¢ih Celika, posebno granice razvlacenja i vlacne Cvrsto¢e duplex nehrdajuéih
Celika u usporedbi s feritnim i austenitnim nehrdajuc¢im ¢elicima. Kad su duplex nehrdajucéi celici
bili razvijeni, njihova zavarljivost je bila ograni¢ena zbog nastajanja i zadrzavanja ferita u zoni
utjecaja topline. To je ograni¢avalo njihovu upotrebu, ali zbog tehnoloskih napredaka njihova se
zavarljivost poboljsala. Dusik je najviSe doprinio uklanjanju nepozeljnih efekata zaostalog ferita
u zoni utjecala topline. On poti¢e nastajanje austenita u kristalnoj strukturi. Duplex nehrdajuci
celici koji sadrze dusik da bi se postigao ve¢i udio austenita u kristalnoj strukturi se nazivaju
duplex nehrdajuc¢i Celici druge generacije. Duplex nehrdajuci Celici imaju sljedeca svojstva:
magneti¢ni su, ne mogu se kaliti, imaju dobra mehanicka 1 fizikalna svojstva (sli¢na ili bolja od
feritnih 1 austenitnih nehrdajuc¢ih ¢elika) 1 odlicnu otpornost na koroziju (slicnu ili bolju od

austenitnih nehrdajuc¢ih ¢elika). [3]

200um S

Slika 29: Mikrostruktura duplex nehrdajucih &elika [26]
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Duplex nehrdajuci celici

Norma Kemijski sastav [%] (maksimalni udio)
AlSI EU ISO C Cr Ni Mn Si Ostalo
- 1.4062 X2CrNiN22-2 0.03 | 24.00 290  2.00 | 1.00 0.45Mo
- 1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 0.04 | 22.00 1.70  6.00 | 1.00 0.80 Mo
- 1.4362 X2CrNiN23-4 0.03 | 24.00 5.50  2.00 | 1.00 0.60 Mo
218 LN | 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 0.03 | 23.00 6.50 2.00 | 1.00 3.50 Mo
- 1.4482 | X2CrMnNiMoN21-5-3 | 0.03 = 21.50 3.50 6.00 1.00 0.6 Mo

Tablica 4: Duplex nehrdajuéi Eelici [27]

4.4. Martenzitni nehrdajuci Celici

Cini se nemogu¢im da ¢elik koji ima vise od 11 do 12% kroma bude nehrdajuci, ali i da moze
posti¢i potrebnu toplinsku deformaciju brzim hladenjem austenita da bi se dobila zaglavljena,
iskrivljena i time tvrda martenzitna kristalna struktura. Ugljik koji je jak intersticijski austenitni
stabilizator se koristi kao legiraju¢i element da pomakne feritno-austenitno podrucje kod vecih
udjela kroma i time proSiri austenitno podrucje (slika 31). [3]

Ovaj u¢inak ugljika je ograni¢en snaznom sposobno$¢u kroma da odrzi feritnu strukturu, a
zbog visokog afiniteta kroma prema ugljiku, formiraju se kromovi karbidi. Zbog toga udio kroma
1ugljika mora biti uravnotezen. To osigurava potrebnu toplinsku transformaciju kristalne strukture
i izbjegava se smanjenje pasivnosti zbog velikog udjela kroma koji se izdvaja iz matrice u obliku
kromovih karbida. Udio kroma u martenzitnim nehrdaju¢im celicima je ograni¢en na 12 do 18%
kroma. Martenzitni nehrdajuc¢i Celici s manjim udjelom kroma imaju i manji udio ugljika.
Martenzitni nehrdajuci €elici imaju sljedeca svojstva: magneti¢ni su, imaju srednju otpornost na
koroziju, uvijek s legure Fe-Cr-C sa znacajnim udjelom ugljika i relativno niskim maksimalnim
udjelom kroma od ¢ega je dio zaklju¢an u kromovim karbidima pa ne pridonosi pasivnosti i mogu
se kaliti. Martenzit ima visoku ¢vrstocu i tvrdocu, ali je krhak i ima nisku zilavost 1 rastezljivost.
Zbog toga se mora toplinski obraditi (popustanje) na temperaturi ispod austenitnog podrucja.
Temperatura poboljSavanja ovisi o zahtijevanoj kombinaciji ¢vrstoce, tvrdoce, rastezljivosti i
zilavosti. Toplinskom obradom nehrdaju¢ih martenzitnih Celika se takoder dobiva najbolja

moguca otpornost na koroziju. [3]
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Slika 30: Mikrostruktura martenzitnih nehrdajuéih celika [26]

Martenzitni nehrdajuéi €elici

Norma Kemijski sastav [%] (maksimalni udio)

AISI EU ISO C Cr Ni  Mn | Si Ostalo
403 1.4000 X6Cr13 0.15 13.00 - | 1.00 0.50 -
410 1.4006 X12Cr13 0.15 13.50 - 1.00 @ 1.00 -
416 1.4005 X12CrS13 0.15 14.00 - 1.25 | 1.00 ' 0.60 Mo
420 1.4021 X20Cr13 0.15 (min.) = 14.00 - 1.00 @ 1.00 -
431 1.4057 X17CrNil6-2 0.20 17.00 2.50 1.00 @ 1.00 -

Tablica 5: Martenzitni nehrdajuci Celici [23]
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—— Talina

Povecan udio ugljika

Austenit Ferit

Transformacija u
austenit kod
zagrijavanja

Temperatura =——————

Transformacija u
martenzit kod
naglog ohladivanja

%Cr

Slika 31: Shematski prikaz utjecaja ugljika na pro$irivanje austenitnog podrucja dozvoljavajuci pretvorbu

austenita u martenzit [3]

W o o

4.5. Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajudi celici

Austenitni nehrdajuéi Celici se ne mogu toplinski obradivati i imaju malu ¢vrstocu, ali imaju
odli¢nu korozijsku postojanost i obradivost. Martenzitni nehrdajuéi celici se mogu toplinski
obradivati da bi im se povecala ¢vrstoca, ali to ogranicava njihovu obradivost, pogotovo
zavarljivost 1 imaju srednju korozijsku postojanost. Da bi se preslo preko tih ogranicenja razvijeni
se precipitacijski ocvrsnuti nehrdajuci celici. Postoje tri vrste precipitacijski ocvrsnutih
nehrdajuéih Celika, a to su austenitni, poluaustenitni i martenzitni. Ovi pojmovi se ne smiju
pomijesati s pojmovima za klasifikaciju nehrdajucih ¢elika. To¢na ravnoteza kemijskog sastava je
Jako vazna da se osigura nastanak faza i precipitata potrebnih za postizanje zeljenih svojstava.

Elementi kao $to su aluminij, bakar, titan i molibden se dodaju da dode do precipitacijski
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ocvrscujuce reakcije. Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajuéi celici imaju sli¢na ili bolja mehanicka

svojstva od martenzitnih nehrdajucih celika 1 korozijsku postojanost koja je slicna austenitnom

nehrdajué¢em Celiku 1.4301. Toplinske obrade i postupci zavarivanja, koji su potrebni za razvoj i

zadrzavanje svojstava ovih nehrdaju¢ih celika, se moraju dopustiti kod svih primjena ovih

nehrdajucih Celika. Toplinska obrada potrebna za precipitacijsko o¢vrsnucée ovisi o vrsti legure.

[3]
Slika 32: Mikrostruktura precipitacijski oévrsnutog nehrdajuceg éelika [28]
Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajuéi ¢elici
Norma Kemijski sastav [%] (maksimalni udio)
AlSI EU ISO C Cr Ni Mn Si Ostalo
2.50 Mo
- 1.4534 = X3CrNiMoAI13-8-2 0.05 13.25 | 8.50  0.10 | 0.10
1.35 Al
- 1.4545 X5CrNiCulb-5 0.07 15.50 | 5.50  1.00 | 1.00 @ 4.50 Cu
) 5.00 Cu
- 1.4542 X5CrNiCuNb16-4 0.07 17.50 | 5.00  1.00 | 1.00
0.35 Nb
- 1.4564 X7CrNiAIL7-7 0.09 18.00 7.75  1.00 0.04 1.50Al

Tablica 6: Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajuéi elici [29]
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5. Zavarivanje i obrada nehrdajucih celika

5.1. Zavarivanje nehrdajucih celika

Nehrdajudi Celici se mogu zavarivati koriste¢i izmjeni¢nu 1 istosmjernu struju, sa $to krac¢im
elektricnim lukom. Toplinski input, koji moze utjecati na korozijsku otpornost i dovesti do
izobli¢enja materijala, treba biti ograniCen. Kod zavarivanja nehrdaju¢ih celika dolazi do
obojenosti zavara i podrucja oko zavara zbog oksidacije (slika 33), dolazi do stvaranja debelog
sloja kromovog oksida §to uzrokuje osiromasenje povrSine kromom. Zbog toga dolazi do stvaranja
korozije. Kod visih temperatura dolazi do stvaranja debljeg sloja oksida. Sto je sloj oksida deblji
to je boja tamnija (slika 34). Tu obojenost je potrebno, nakon zavarivanja, ukloniti mehanicki ili
kemijski da bi se vratilo svojstvo korozijske postojanosti. Postoji mnogo postupaka zavarivanja,

ali osnovni postupci zavarivanja su REL, MIG, TIG, plazma i laser. [29, 30, 31]

Slika 33: Obojenost nehrdajuceg ¢elika nakon zavarivanja [32]
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b >
Izvomo stanje 200-400°C 400-700°C 700-1000°C
Bez boje Svijetlo Zuta Svijetlo smeda Plava

Slika 34: Ovisnost boje oksida o njegovoj debljini i temperaturi [33]

5.1.1. REL zavarivanje

REL zavarivanje je star postupak, ali se koristi zbog svoje fleksibilnosti i jednostavnosti
upotrebe. Elektroda se sastoji od metalne jezgre koja je prekrivena oblogom. Metalna jezgra je
Sipka od nehrdajuceg Celika. Obloga ima tri osnovne funkcije: elektri¢nu, fizikalnu i metalursku.
Elektri¢na funkcija utjece na stabilnost elektri¢nog luka, fizikalna utjece na zastitu taline od zraka,
a metalurSka utjece na legiranje metala zavara 1 deoksidaciju taline. NajceS¢e koristene elektrode
su bazi¢na i rutilna. Glavni sastavni dio obloge kod bazi¢ne elektrode je vapnenac zbog pozeljnih
svojstava stabilizacije elektriénog luka i dobrih metalurskih svojstava, a prilikom zavarivanja se
razvija ugljikov dioksid koji sluzi kao zastitni plin. Nedostatak vapnenca je Sto ima visoko taliSte
pa se zbog toga dodaje fluorit (CaFz). Bazi¢ne elektrode se mogu koristiti kod zavarivanja
istosmjernom strujom i spajaju se na (+) pol. Formiranje troske je glavni zastitni mehanizam kod
rutilnih elektroda. Njima se lako rukuje i dobivena povrsina zavara je glatka. Troska koja je nastala
za vrijeme zavarivanja se lako uklanja. Rutilne elektrode se mogu koristiti kod zavarivanja

istosmjernom i izmjeni¢nom strujom. [34]

33



Slika 35: REL zavarivanje [35]

5.1.2. MIG zavarivanje

Kod MIG zavarivanja elektri¢ni luk nastaje izmedu zice i radnog komada pod zaStitnim
plinom. Zica se nalazi na kolutu i ona se kontinuirano dovodi preko automatskog sustava za
dovodenje. Nehrdajuci Celici se uvijek zavaruju istosmjernom strujom, a zica je uvijek spojena na
(+) pol. Moze se zavarivati ru¢no i automatski. Postoje Cetiri bitha principa prijenosa metala, a to
su prijenos kratkim spojevima (slika 36), gravitacijski prijenos (slika 37), prijenos Strcaju¢im
lukom (slika 38) i prijenos pulsnim Strcaju¢im lukom. Kod prijenosa kratkim spojevima jakost
struje je izmedu 40 1 275 ampera, a napon izmedu 14 i 21 volt. Ovaj prijenos metala je povoljan
za zavarivanje limova zbog malog toplinskog inputa. Kod prijenosa kratkim spojevima, Zica se
tali i nastane kapljica. Kad kapljica dotakne radni komad nastane kratki spoj, dode do naglog
porasta jakosti struje i elektri¢ni luk se gasi. Zbog povrsinske napetosti kapljica se odvaja od Zice

i elektri¢ni luk se ponovno pali. Taj proces se odvija 20 do 200 puta u sekundi. [34, 36, 37]
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Slika 36: Prijenos metala kratkim spojem [36]

Do gravitacijskog prijenosa dolazi kada su napon i jakost struje ve¢i nego kod prijenosa
kratkim spojevima, a manji nego kod prijenosa Strcaju¢im lukom. Kod gravitacijskog prijenosa,
zica se tali i nastaje velika kapljica koja se odvaja kad joj je masa dovoljno velika da nadvlada sile
povrsinske napetosti. Ovaj princip prijenosa metala se ne preporuca zbog svoje neefikasnosti. Kod
ovog postupka dolazi do najveceg prskanja i elektri¢ni luk je nestabilan. Ovisno o jakosti struje i
zaStitnom plinu, moze se izgubiti izmedu 10 do 15% materijala. Zbog neefikasnosti procesa brzine

zavarivanja su male. [36]

Slika 37: Gravitacijski prijenos metala [36]
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Kod prijenosa Strcaju¢im lukom jakost struje iznosi od 175 do 400 ampera, a napon od 24 do
30 volta. Kod prijenosa Strcajuc¢im lukom zica se tali i nastaju male kapljice koje padaju na radni
komad. Ovaj proces je jako Cist i visoko efikasan. Skoro da nema prskanja, a iskoristivost dodatnog
materijala je od 97 do 98%. Kod prijenosa Strcaju¢im lukom zica se i nastaju male kapljice koje
se odvajaju i ubrzavaju magnetskih poljem i padaju na radni komad. Te male kapljice se
apsorbiraju u kupku pa ne uzrokuju prskanje. [36]

|

Slika 38: Prijenos metala $trcaju¢im lukom [36]

Prijenos pulsno Strcaju¢im lukom kombinira manji toplinski input kao $to je kod prijenosa
kratkim spojem 1 dobru penetraciju i ¢isto¢u kao Sto je kod prijenosa Strcaju¢im lukom. Jakost
struje je od 20 do 275 ampera. Struja od 20 ampera sluzi za odrzavanje elektricnog luka, a struja
od 275 ampera sluzi za taljenje Zice. Graf na slici 38 pokazuje jakost struje u ovisnosti o vremenu.
Kod MIG zavarivanja je potrebno koristiti zastitni plin da ne bi doslo do oksidacije u elektricnom
luku i time se izgubila korozijska postojanost. Argon sa 2% kisika daje stabilni elektri¢ni luk i
pogodan je za mnoge primjene. Argon sa 3% ugljikova dioksida daje iste rezultate. Brzina

zavarivanja i penetracija se ponekad mogu povecati dodavanjem helija i vodika. [36, 37]

Postupak zavarivanja Zastitni plinovi
98% Ar + 2% O»
97% Ar + 3% CO>
MIG

95% Ar + 3% CO2 + 2% H:

83% Ar + 15% He + 2% CO>
Tablica 7: Zastitni plinovi kod MIG zavarivanja [34]
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Slika 39: Graf I-t kod prijenosa metala pulsnim $trcaju¢im lukom [36]

Slika 40: MIG zavarivanje [38]

5.1.3. TIG zavarivanje

Toplina potrebna za taljenje dolazi od elektri¢nog luka koji se odrzava izmedu netaljive
elektrode od volframa (sa 2 % torija) i radnog komada pod zastitnim plinom. Torij poboljsava
postojanost pri visokim temperaturama i daje stabilnost elektricnom luku. Zastitni plin se koristi
da ne dode do oksidacije. Nehrdaju¢i Celici se uvijek zavaruju koriste¢i istosmjernu struju, a
volframova elektroda je spojena na (-) pol. To omogucava bolju penetraciju, a elektroda se sporije
trosi. Penetracija takoder ovisi o kutu vrha elektrode. Uski kut od 15 do 30° daje Sirok elektri¢ni
luk i malu penetraciju, a sirok kut od 60 do 75° daje uski elektricni luk i dublji penetraciju (slika

42). Moze se zavarivati bez i sa dodatnim materijalom. Dodatni materijal dolazi u obliku $ipki bez
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obloge. Kvaliteta zavarenog spoja moze biti vrlo visoka, ali ona ovisi o vjestini zavarivaca.

Zavarivanje se moze izvoditi u svim polozajima. To je posebno korisno kod orbitalnog zavarivanja

cijevi. Volframova elektroda ne smije do¢i u kontakt sa kupkom za vrijeme zavarivanja da ne bi

doslo do kontaminacije zavara. TIG postupak je ru¢ni postupak, ali se koristi 1 kao automatski 1

kao robotizirani postupak zavarivanja. Napon zavarivanja je od 12 do 20 V i ovisi 0 jakosti struje

i koriStenom zasStitnom plinu. Zastitni plin omoguéava odrzavanje stabilnog elektri¢nog luka.

Ovisno o osnovnom materijalu, zastitni plin je uglavnom mjesavina argona, helija i vodika.

Najcesce se koristi za zavarivanje cijevi. [34, 37, 39]

Slika 41: TIG zavarivanje [40]

Postupak zavarivanja

Zastitni plinovi

TIG

Ar

Ar + Hz (do 20%)

Ar + He (do 70%)

Ar + He + H»

Tablica 8: Zastitni plinovi kod TIG zavarivanja [34]
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Slika 42: Ovisnost elektri¢nog luka i penetracije o kutu vrha elektrode [39]

5.1.4. Zavarivanje plazmom

Plazma je plin koji je zagrijan do ekstremno visokih temperatura i ioniziran da postane

elektricki vodljiv. Zavarivanje plazmom je slicno TIG zavarivanju. Za stvaranje plazme elektri¢ni

luk se uspostavlja izmedu elektrode koja je spojena na (-) pol i radnog komada. Plazmeni luk je

suzen sapnicom da bi se dobio visokoenergetski tok plazme koji doseze temperature do 20 000°C.

Plazmeni luk je jako uzak pa ne moZe osigurati potrebnu zastitu kupke, pa se zbog toga koriste

zaStitni plinovi. MoZe se zavarivati sa 1 bez dodatnog materijala. Plinovi koji se koriste kao zastitni

plinovi se koriste i za dobivanje plazme. To mozZe biti ¢isti argon, mjeSavina argona i vodika (do

20%) ili mjesavina argona, helija i vodika. [34, 41]

Postupak zavarivanja

Zastitni plinovi

Plazma

Ar
Ar + Hz (do 20%)
Ar + He (do 70%)
Ar +He + H:

Tablica 9: Zastitni plinovi kod plazma zavarivanja [34]
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5.1.5. Zavarivanje laserom

Laser je koncentrirana zraka svijetlosti koja nastaje tijekom stimuliranog i1 kontroliranog
prijelaza elektrona atoma i molekula iz viSeg u nize energetsko stanje. Najc¢esce koristeni laseri za
zavarivanje su CO2 i YAG (Yttrium-aluminium garnet) laseri. YAG laseri se koriste za zavarivanje
tanjih limova od nehrdajuceg celika dok se CO> laseri koriste za zavarivanje debljih limova. Kao
zastitni plinovi se koriste argon ili helij. Zavar i ZUT su vrlo uski, unos toplinske energije je mali

pa su i deformacije male, zavarivanje je brzo i neovisno o polozaju. [34]

Postupak zavarivanja Zastitni plinovi
He
Laser
Ar

Tablica 10: Zastitni plinovi kod laserskog zavarivanja [34]

5.1.6. Zavarivanje feritnih nehrdajucih celika

Kod zavarivanja feritnih nehrdajuéih ¢elika potrebno je predgrijati materijal. Temperatura
predgrijavanja se odreduje prema sastavu, zeljenim mehanickim svojstvima i debljini zavarivanog
predmeta. UobiCajena temperatura predgrijavanja iznosi najvisSe 200°C. Kod nekih feritnih
nehrdaju¢ih ¢elika moze do¢i do formiranja kromovih karbida na granicama zrna za vrijeme
zavarivanja. Za njih je potrebna naknadna toplinska obrada na temperaturi od 700 do 800°C koja
im vraca svojstvo korozijske postojanosti. Kod blagih korozijskih uvjeta i gdje se moze tolerirati
prisustvo nikla, preporuca se koristenje elektrode od austenitnih nehrdajucih celika. Time se moze

izbjeéi potrebna za naknadnim toplinskim obradama. [29, 30]

5.1.7. Zavarivanje austenitnih nehrdajucih celika

Kod zavarivanja austenitnih nehrdajucih ¢elika moze do¢i do stvaranja sekundarne feritne faze
na granicama austenitnih zrna u zoni zavara i zoni utjecaja topline. Veli¢ina formacije ovisi o
sastavu nehrdajuceg celika, dodatnom materijalu i toplinskom inputu. Formiranje delta ferita moze
imati negativne utjecaje na korozijsku postojanost, ali je nuzan u dodatnom materijalu da se
izbjegnu tople pukotine. Dodatni materijal obi¢no sadrzi od 4 do 12% delta ferita. Udio ugljika
kod austenitnih nehrdajucih celika se drzi na niskim razinama da bi se izbjeglo nastajanje

kromovih karbida na granicama zrna i time bi nastalo podruc¢je osiromaseno kromom i time
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podlozno interkristalnoj koroziji. Austenitni nehrdaju¢i celici imaju 50% veéi koeficijent
rastezanja od ugljicnih Celika pa je izoblicenje materijala problem kod zavarivanja. Zbog toga
jakost struje kod zavarivanja treba biti §to manja S velikim brzinama zavarivanja. Ne smije se
predgrijavati, a naknadne toplinske obrade su rijetko potrebne nakon zavarivanja. Obi¢no se

zavaruju elektrodama slicnog sastava kao i osnovni materijal. [29, 30]

5.1.8. Zavarivanje martenzitnih nehrdajucih celika

Martenzitni nehrdajuci Celici, zbog svog sastava, mogu o¢vrsnuti ohladivanjem na zraku, pa
zbog toga treba poduzeti posebne mjere opreza kod zavarivanja da se izbjegne nastajanje pukotina.
Nastanak hladnih pukotina zbog vodika, koje nastaju kod niskolegiranih celika, takoder se mogu
pojaviti kod martenzitnih nehrdajucih celika 1 zbog toga se mora koristiti dodatni materijal kod
kojeg se kontrolira udio vodika. Zbog niskog udjela kroma i osjetljivosti na toplinske obrade imaju
ograni¢enje kod upotrebe gdje je potrebna korozijska postojanost, ali se koriste gdje je potrebna
visoka ¢vrstoca i1 tvrdoc¢a. Ovi Celici se moraju predgrijavati na temperaturu od 200 do 300°C 1
nakon zavarivanja se moraju sporo hladiti. Ako je moguce, potrebno je naknadno toplinski
obraditi. Za zavarivanje martenzitnih nehrdaju¢ih ¢elika obi¢no se koristi dodatni materijal od

austenitnih nehrdajuéih ¢elika. [29, 30]

5.1.9. Zavarivanje duplex nehrdajudih ¢elika

Kod duplex nehrdajuc¢ih celika korozijska postojanost i mehani¢ka svojstva jako ovise o
austenitno-feritnoj ravnotezi. Najveca otpornost na koroziju i najbolja mehanicka svojstva se
dobiju ako je omjer ferit:austenit jednak 50:50. Medutim takav omjer je teSko posti¢i kod
zavarivanja. Iskustvo zajedno sa pokusima je pokazalo da duplex nehrdaju¢i celici imaju
optimalnu korozijsku postojanost i mehanicka svojstva ako se udio ferita u depozitu kod
zavarivanja odrzava izmedu 35 1 60%. Duplex nehrdajuc¢i celici ne smiju biti vlazni prije
zavarivanja pa se predgrijavaju na maksimalnu temperaturu od 75°C da se ukloni vlaga. Medutim,
u nekim je slu¢ajevima potrebno dopustiti osnovnom materijalu da se ohladi na sobnu temperaturu
prije zavarivanja. Obi¢no se predgrijavanje ne preporuca neposredno prije zavarivanja jer moze
imati negativan utjecaj na brzinu ohladivanja koja je potrebna da se postigne optimalna fazna
ravnoteza. Najveca preporucena temperatura meduprolaza je 150°C. Kod veéih temperatura
meduprolaza moze do¢i do krhkosti materijala. Naknadna toplinska obrada obi¢no nije potrebna,
ali ako nastanu nepoZeljne intermetalne faze, onda je potrebna. Da bi se zadrzala korozijska

postojanost, nakon zavarivanja je potrebno pocistiti zavar. [42]
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5.2. Rezanje nehrdajuéih celika

Rezanje nehrdajuéih celika moze ukljucivati probijanje, piljenje i toplinsko rezanje poput
rezanja plazmom ili laserom. Osnovna razlika izmedu rezanja mekog ugljicnog celika 1
nehrdajuceg ¢elika je u tome $to su za rezanje nehrdajucih celika potrebne vece sile, ali se mogu
koristiti iste metode rezanja kao i kod mekih uglji¢nih ¢elika. Glavni problem kod probijanja i
piljenja je troSenje alata §to moze imati veliki utjecaj na kvalitetu reznog ruba. Veli¢ina srha bi
trebala biti §to manja, a parametri koji na to utjecu su troSenje alata, sila rezanja i brzina rezanja.

Kod toplinskog rezanja, na veli¢inu srha utjeCe vrsta zastitnog plina i toplinski input. [19]

5.2.1. Rezanje plazmom

Plazma postupak rezanja temelji se na principu prolaska plazmenog plina kroz elektri¢ni luk
pri ¢emu dolazi do ionizacije plina. Time se oslobada velika koli¢ina topline Sto uzrokuje pojavu
temperature do 20 000°C. Zbog toga se gorionici hlade vodom. Prolaskom plazme materijal se
tali, a onda se vrtloznim plinom otpuhuje. Cimbenici koji utjeu na kvalitetu reza su stanje
potroSenosti sapnice, struja i brzina rezanja, plazmeni i vrtlozni plinovi, polozaj materijala koji se
reze i geometrija gorionika. Koristenjem plazmenih plinova Ar/H> i vrtloznog plina N2 dobivaju
se glatke 1 sjajne povrSine reza i smanjuje se nastajanje srha. KoriStenjem zraka kao plazmenog i

vrtloznog plina dobivaju se hrapave i oksidirane povr$ine reza i mali srh. [43]
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Slika 43: Izgled povrsine reza kod plazma rezanja nehrdajuceg Celika 1.4301 [44]
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Plinovi za plazma rezanje
Plazmeni plin Ar/H N2 Zrak 02
Vrtlozni plin N2 N2 Zrak Zrak

Tablica 11: Plinovi za plazma rezanje [43]

5.2.2. Rezanje laserom

Rezanje laserom se sastoji od fokusiranja laserske zrake velikog intenziteta na vrlo malu
povrsinu. Prilikom toga se razvija visoka temperatura koja sluzi za rezanje materijala. Penetracija
laserske zrake u nehrdajuci celik ovisi o njegovoj debljini, a moze biti od nekoliko sekundi pa do
cak 15 sekundi. Primjenom inertnog plina, otopljeni metal se otpuhuje s povrSine odnosno s reza
¢ime se povecava kvaliteta rezanja. Kao pomo¢ni plinovi se primjenjuju kisik i dusik. Brzina

rezanja ovisi o snazi laserske zrake i pomo¢nom plinu koji se koristi. [45]

Debljina Brzina rezanja Brzina rezanja
nehrdajuceg Celika (Kisik) [m/min] (dusik) [m/min]
1.00 9.00 8.00
2.00 5.00 3.50
3.00 3.00 2.00
6.00 1.50 0.50

Tablica 12: Ovisnost brzine rezanja o debljini materijala i pomoénom plinu [45]

5.3. Naknadna obrada nehrdajudih celika

Kao $to je vec prije spomenuto, kod zavarivanja nehrdajucih celika dolazi do obojenosti zavara
1 podrucja oko zavara zbog oksidacije. Time se uniStava pasivni sloj koji Stiti nehrdajuce celike od
korozije, pa se time narusava njihovo svojstvo korozijske postojanosti. Zbog toga je potrebno tu
oksidaciju o¢istiti da ne dode do pojave korozije (slika 44). Najc¢esce dolazi do tockaste, napetosne
ili korozije u procjepu. Ta se oksidacija moze o¢istiti mehanicki, kemijski ili elektrokemijski.

Mehanicka obrada se ¢esto kombinira sa kemijskom ili elektrokemijskom obradom. [46, 47]

43



Slika 44: Nastanak tockaste korozije zbog obojenosti [13]

5.3.1. Mehanicka obrada

Prije pocetka mehanicke obrade, potrebno je ocistiti povrSinu od masnoce, prasine i ostalih
necistoca. Postupak ciS¢enja ovisi o veliCini dijela, oneciS¢enosti 1 pristupacnosti dijelu koji se
Cisti. Za manja oneciS¢enja na lako dostupnim mjestima koriste se kupke i pamucne tkanine za
brisanje. Za ¢iS¢enja velikih povrSina koriste se vodeni mlazovi pod visokim pritiskom, a za
uklanjanje tvrdokornih onecis¢enja se koriste razni deterdzenti i para. Nakon §to se ociS¢ena
povrSina potpuno osusi, moZe se pristupiti mehanickoj obradi. Mehanicka obrada se obi¢no koristi
za uklanjanje obojenosti zavara 1 podrucja oko zavara i1 za uklanjanje nadviSenja zavara. U ove se
postupke ubrajaju bruSenje, obrada mlazom i ¢etkanje. BruSenje je Cesto najpogodnija metoda za
uklanjanje pogresaka u zavarenim spojevima i uklanjanje dubokih pukotina. Naj¢eSc¢e se koristi
brusilica sa kruZznom brusnom plo¢om. Kod brusenja treba paziti da se brusni alat koristi samo za
nehrdajuce celike, da se povrSina ne pregrije, treba izbjegavati pregrube brusne ploce i treba
ukloniti cijelu pogresku. Kod obrade mlazom se kao abraziv koriste zrnca pijeska ili staklene
kuglice. Prikladno je za uklanjanje oksida nastalih pri povi§enim temperaturama. Primjenom ovog
postupka nastaju tla¢na naprezanja na povrSini koja pozitivno utje€u na otpornost napetosnoj
koroziji. Cetka se sa ¢etkama koje imaju Zice od nehrdajuceg &elika. Posto slabo utjedu na stanje
povriine, ne garantiraju potpuno uklanjanje povrsinskog sloja. Cetke za &etkanje nehrdajuéih
Celika ne smiju biti koriStene za Cetkanje nelegiranih ili niskolegiranih ¢elika. Bitno je prilikom
obrade paziti da se ne unosi prevelika toplina koja bi mogla uzrokovati strukturne promjene u
materijalu i pogodovati razvoju tockaste ili napetosne korozije. Mehanic¢ka obrada ponekad sluzi

kao predobrada za kemijsku ili elektrokemijsku obradu. [47, 48]
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Slika 45: Brusni alati i ¢etka [49]

5.3.2. Kemijska obrada

Kemijska obrada se temelji na kontroliranom otapanju nehomogenih povrsinskih slojeva te
ponovnoj uspostavi pasivnog sloja. NajceS¢e koriStene kemikalije su duSicna kiselina 1
fluorovodi¢na kiselina. One uzrokuju kontroliranu koroziju u povrsinskom sloju odnoseci pri tome
korozijski nepostojana podrucja kao §to su slobodno Zeljezo ili kromom osiromasena podrucja.
Koncentracija kiseline, temperatura i vrijeme tretiranja ovise o vrsti nehrdajuéeg ¢elika, hrapavosti
povriine i debljini oksidnog sloja. Sto je &elik vise legiran to su vremena nagrizanja dulja. Vremena
tretiranja su obi¢no izmedu 15 1 60 minuta na temperaturi od 20 do 60°C. Metode nagrizanja koje
se koriste su premazivanje kiselim pastama, nastrcavanje i uranjanje u kupku. Za uklanjanje
obojenosti zavara i podruéja oko njega, najéesce se koriste paste koje se nanose kistom. Tretiranu
povrsinu je nakon kemijske obrade potrebno isprati deioniziranom ili pro¢is¢enom vodom (slika
46). [48, 50]

Pasivni sloj kromovog oksida ¢e se sam obnoviti ako je nehrdajuéi Celik izloZen kisiku, ali je
za to potrebno vremena. Da bi se ta reakcija ubrzala provodi se proces pasivizacije (slika 42).
Pasivacija se provodi na isti na¢in kao 1 nagrizanje, ali se koristi duSi¢na ili limunska kiselina koja
se nanosi uranjanjem ili nastrcavanjem. Ovim postupkom se osnazuje pasivni sloj koji daje
korozijsku postojanosti nehrdaju¢im ¢elicima (slika 47). Postupak pasivacije dusi¢nom Kiselinom

je jedan od najefikasnijih procesa pasivacije. Udio duSi¢ne kiseline u otopini se krec¢e od 15 do
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30%. Potrebno je osigurati kontakt s povrSinom nehrdajuceg celika u trajanju od najmanje 30
minuta. U praki se uz hladni postupak koriste i topli postupci pri temperaturama od 50 do 60°C s
razli¢itim koncentracijama dusic¢ne kiseline. Dusi¢na kiselina je jako agresivna i opasna za ljude 1
okolis. Postupak pasivacije limunskom kiselinom je znatno blazi od postupka s duSicnom
kiselinom. Uglavnom se koristi gdje se postupak dusi¢nom kiselinom smatra preagresivnim. Udio
limunske kiseline je 2% i dodaje se amonijev monocitrat ¢iji je udio 5%. Temperatura otopine je
80°C, a povrSina se minimalno tretira 30 minuta. Preporuca se izvodenje pasivacije nakon
mehanicke obrade, a u nekim slu¢ajevima i nakon kemijske obrade nagrizanjem. U farmaceutskoj
industriji se obavezno koristi kemijsko ¢is¢enje i pasivacija pri obradi povrsine nehrdajucih celika

koji su u kontaktu s radnim medijem [48, 50]

Slika 46: Izgled zavara prije (lijevo) i poslije (desno) nagrizanja [46]

Prije Poslije

Slika 47: Proizvod prije i poslije pasivacije [51]
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5.3.3. Elektrokemijska obrada

Elektrokemijskom obradom postize se optimalna korozijska postojanost. Sli¢na je kemijskoj
obradi, a glavna razlika je u tome $to se kod ove obrade koristi izmjeni¢na ili istosmjerna elektricna
struja niskog napona (od 8 do 50V). Kao kemikalija se koristi mjeSavina sumporne i fosforne
kiseline. Ako se koristi izmjeni¢na struja onda se s povrSine otapaju prisutna osStecenja,
prvenstveno obojanost povrsine, ostavljaju¢i zagladenu povrsinu koja je korozijski otpornija. Ako
se koristi istosmjerna struja onda se tretirana povrSina moze dovesti do visokog sjaja
(elektropoliranje). Elektropoliranjem je moguce postici jako malu hrapavost povrsine, ¢ak do 0.02
um. Elektropoliranje u kupkama podrazumijeva izravnavanje i zagladivanje povrSine.
Elektrokemijska obrada je najefikasnija obrada i koristi se tek nakon mehanic¢ke obrade. Dobiva
se najkvalitetnija povrSina, ali je zato i najskuplja obrada. Elektrokemijskom obradom se
eliminiraju povrsinske mikro pukotine, dobije se svijetlo glatka i Cista povrSina bez napetosti (slika
43). Ova obrada se moze primijeniti i na sloZenim oblicima. Nakon ove obrade takoder je potrebno
isprati tretiranu povrSinu deioniziranom ili pro¢iS¢enom vodom. lako daje izvrsne rezultate
povrsinske hrapavosti i jednoli¢nost povrSine, te ispunjava visoke higijenske zahtjeve prisutne u
farmaceustskoj industriji, nakon nje je potrebno provesti pasivaciju. Jedini nedostati su visoka

cijena i Stetan utjecaj na okolis. [47, 50]

Slika 48: Izgled unutrasnjosti cijevi od nehrdajuceg éelika u izvornom stanju (lijevo), nakon mehanicke obrade

(sredina) i nakon elektropoliranja (desno) [52]
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6. Zakljucak

Nehrdajuci Celici su otkriveni 1913. godine. Razvoj u proizvodnji ¢elika 1940-ih i 1960-ih
potaknuo je njihov razvoj i primjenu. Njihovo najvaznije svojstvo je otpornost na koroziju i
otpornost na oksidaciju kod povisenih temperatura. Razvojem AOD postupka revolucionizirala se
proizvodnje nehrdajucih Celika. Iako se zovu nehrdajuéi Celici, podlozni su nekim specificnim
oblicima korozije u posebnim uvjetima. Na primjer: interkristalna, napetosna, tockasta, korozija u
procjepu. Nehrdajuéi Celici se dijele na feritne, austenitne, duplex, martenzitne i precipitacijski
oc¢vrsnute nehrdajuce Celike. Svaki od njih ima svoje prednosti i mane, pa se s obzirom na zahtjeve
odabire najpovoljnija vrste nehrdajuceg Celika. Najcesée se zavaruju MIG i TIG postupkom.
Nakon zavarivanja, nehrdajuce ¢elike je potrebne naknadno obraditi da bi im se vratila korozijska

postojanost 1 time produzio vijek trajanja.

U Varazdinu, ,

(datum) (vlastorucni potpis)
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Zavrini/diplomski rad iskljudivo je antorsko djelo studenta koji je isti izradio te stadent
odgovara za istinitost, izvornost 1 ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju Koristiti dijelovi tudih
radova {knjiga, ¢lanaka, doktorslih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta, 1 drugih
1zvora) bez navodenja izvera i1 autora navedenth radova. Svi dijelovi tudth radova moraju biti
pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani, smatraju se
plagijatom, odnosno nezekonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno
navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, Leo Lovrenéi¢ pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavliuiem da
sam iskljuéivi autor zavrénog rada pod naslovom Nehrdajuéi Celik — zavarivanje i naknadne
povriinske obrade te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nadin (bez pravilnog citiranja)
koristeni dijelovi tudih radova.

Student/ica:
Leo Lovrendi¢

AR
A XAV TINAT Al
{(vlastorucni potpis)

Sukladne Zakonu o manstvenoj djelatnost 1 visokom obrazovanju zavrine/diplomske radove
sveucilista su duZma trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi svendiliSne knjiZnice u sastavu
sveucilita te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova Nacionalne i
sveutili¥ne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetnickih studija koil se realiziraju kroz
umjetnidka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nadin.

Ja, Leo Lovrendi¢ neopozive izjavljuiem da sam suglasan s javnom chjavem zavrSnog rada pod
naslovom Nehrdajuéi éelik — zavarivanje 1 naknadne povriinske obrade €iji sam autor.

Student/ica:
Leo Lovrencié

(vlastorucni potpis)
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