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Sazetak

U ovome radu obradena je tema plazma zavarivanje nehrdajucih celika. Na pocetku rada
napravljen je uvod o razvoju nehrdajucih Celika te je navedena njihova podjela. U njihovoj podjeli
navedene su karakteristike pojedinih nehrdajucih celika. U nastavku je opisan postupak plazma
zavarivanja, oprema za plazma zavarivanje, rezimi rada plazma zavarivanja i specifi¢nosti plazma
zavarivanja. U eksperimentalnome dijelu rada opisan je postupak plazma zavarivanja cijevi
odnosno, opisano je koji se nehrdajuci ¢elik koristi, koja oprema za plazma zavarivanje, parametri
zavarivanja, deformacija i toplinska obrada cijevi. Na kraju rada opisana je kontrola kvalitete

zavara i Cijevi.

Klju¢ne rijeci: nehrdajuéi ¢elik, zavarivanje, plazma zavarivanje



Summary

This paper describes plasma arc welding of stainless steel. Development of stainless steels and
their classification, which also includes the characteristics of individual stainless steels, are
described in the introduced. The following describes the plasma arc welding process, the plasma
arc welding equipment, the modes of operation of the plasma welding and the specifics of the
plasma welding. Experimental part of the paper describes the plasma arc welding process of the
pipe and describes which stainless steel is used, which plasma arc welding equipment, welding
parameters, deformation and heat treatment of the pipe. The quality control of welds and pipes are
described at the end of the paper.

Key words: stainless steel, welding, plasma arc welding



Popis korisStenih oznaka i kratica

Oznaka Opis oznake Mjerna jedinica
d promjer cijevi mm

I jakost struje A

Q unos topline kJ/mm
Rm vla¢na ¢évrstoéa N/mm?
Rpo,2 konvencionalna granica razvlacenja N/mm?
U napon V

Vz brzina zavarivanja mm/min
Kratica Opis kratice

AlSI American Iron and Steel Institute

Al aluminij

Ar argon

C ugljik

Cr krom

Cu bakar

DC Direct current, istosmjerna struja

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EBW Electron beam welding

EN Europska norma

FCC Face Centered Cubic, Plo$no centrirana kubna resetka
H vodik

HNO3 dusi¢na kiselina

IKK interkristalna korozija

ISO International Organization for Standardization

k koeficijent toplinske iskoristivosti zavarivanja

LBW Laser beam welding

MIG Metal Inert Gas, elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti

neutralnog plina
Mn mangan

Mo molibden



Nb
Ni

PAW
PPAW

Se
Si
Ta
Ti
TIG

VF
ZUT

dusik

niobij

nikal

fosfor

Plasma arc welding, plazma zavarivanje
Powder plasma arc welding

sumpor

selenij

silicij

tantal

titan

Tungsten inert gas, zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom u
zaStiti inertnog plina

visoka frekvencija

zona utjecaja topline
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1. Uvod

Nehrdajuci Celici od svojega otkrica pronasli su $iroku primjenu u svim granama industrije.
Najc¢esce koristeni nehrdajuci Celici su austenitni nehrdajuéi Gelici. Glavna karakteristika im je
otpornost na koroziju koja je povecana zbog njihovog kemijskog sastava. Nehrdajuci ¢elici su
korozijski postojani zbog prisutnosti pasivnog oksidnog filma bogatog kromom na povrsini koji
nastaje spontano prirodnim procesom oksidacije u sredinama s dovoljnom koli¢inom Kisika.

Plazma zavarivanje ili PAW (eng. Plasma Arc Welding) je zavarivanje volframovom
elektrodom uz plazmeni i zastitni plin koji karakterizira uzak plazmeni luk. U plazmenom plinu
dolazi do ionizacije pri visokim temperaturama te se uspostavlja plazmeni luk. Plazma zavarivanje
noviji je postupak zavarivanja i sli¢an je TIG postupku zavarivanja. Razlika je u pistolju za
zavarivanje gdje elektroda direktno ne sudjeluje u stvaranju metala zavara. Unato¢ nekim
prednostima nad TI1G postupkom zavarivanja, postupak plazma zavarivanja manje je zastupljen u
proizvodniji.

U ovom zavr$nom radu prikazan je postupak plazma zavarivanja i prakti¢na primjena plazma
zavarivanja na cijevima. U prvom djelu rada opisani su nehrdajuéi ¢elici, njihova svojstva, podjela
i primjena. Zatim je opisan plazma postupak zavarivanja $to je potrebno od opreme, parametri
zavarivanja i podru¢ja rada plazma zavarivanja. U eksperimentalnome dijelu prikazano je plazma

zavarivanje cijevi, odnosno, opisan je postupak proizvodnje cijevi i kontrola zavarenih spojeva.



2. Nehrdajudi Celici

Nehrdajuci Celik (eng. stainless steel) je naziv koji se koristio prije samog razvoja nehrdaju¢ih
Celika. Razvoj nehrdajucih ¢elika zapoceo je poc¢etkom dvadesetog stoljeca te se danas oznacavaju
razlicite vrste i kvalitete ¢elika otpornih na koroziju. Sinonimi za nehrdajuci ¢elik su korozijski
postojani ¢elik, inox, ili prokrom, a nehrdajuci ¢elik je slitina s minimalnim udjelom kroma od
10,5%. Dodatkom ostalih legiraju¢ih elemenata nikla, dusika, molibdena i titana koji modificiraju
strukturu Celika postizu vecu korozijsku postojanost, poboljSanje obradivosti, ¢vrstocu ili zilavost
na nizim temperaturama.

,,1913. godine engleski metalurg Harry Brearly, rade¢i na projektu poboljSavanja u¢inka cijevi
pusaka, slucajno je otkrio kako dodavanjem kroma niskouglji¢cnom c¢eliku dolazi do otpornosti na
ostec¢enja, odnosno na koroziju. Nakon tog otkri¢a, Brearly se okrenuo proizvodnji pribora za jelo.
Sljedecée godine, njemacka firma Krupp je pocela s eksperimentima te je u navedenu slitinu dodala
i nikal. Takav nehrdajuci celik imao je jo$ jednu prednost — bio je meksi i laksi za obradivanje.
Glavni element svakog nehrdajuceg celika je krom, koji mu daje otpornost od hrdanja. Krom se u
¢eliku spaja s kisikom iz atmosfere i formira tanak, nevidljivi sloj nazvan pasivni film. Uz ugljik i
krom, moderni nehrdajuci ¢elik moze u sebi sadrzavati i nikal, molibden i titan*.[1]

,Nehrdajuéi Celici svoja svojstva visoke korozijske postojanosti duguju prisutnosti pasivnog
oksidnog filma bogatog kromom na njihovoj povrsini. On nastaje spontano, prirodnim procesima
oksidacije u sredinama koje sadrze dovoljno kisika. Taj sloj je tanak, priblizno 1-5 nanometara (1
5 x 109 m) i oku nevidljiv. Ovaj zagtitni film &vrsto prianja i kemijski je stabilan u uvjetima koji
osiguravaju dovoljnu koli¢inu kisika na povrsini, kao $to je prikazano na slici 1. Dodatno, s
obzirom na prirodu i spontano formiranje, zastitni oksidni film ima i vazno svojstvo
samoobnavljanja, kao §to je na primjer u postupcima mehanicke strojne obrade, kod uklanjanja

povrsine, u sredinama s dovoljno kisika, gdje ¢e se, gotovo trenutno, sam obnoviti.[2]

O C o
Cr20; C

Fak ABA

Slika 1 Prikaz mehanizma samoobnavljanja pasivnog filma kromovih oksida na povrsini [2]
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»Ipak, nehrdajuc¢i Celici ne mogu se smatrati ,,neunistivima®. Pasivno stanje koje jamci
korozijsku otpornost, moze se, pod odredenim uvjetima, razoriti, §to ima za posljedicu pojavu
korozijskih procesa, najéesce u obliku usko lokaliziranih korozijskih fenomena. Posebno je vazno
naglasiti da zavareni spojevi od nehrdajucih ¢elika mogu na konstrukciji predstavljati vrlo ozbiljnu
opasnost zbog mogucih korozijskih oStecenja izazvanih najcesée rupicastom korozijom, ali i
ostalim lokalnim korozijskim fenomenima poput korozije u procjepu, napetosne korozije,
mikrobioloske korozije, interkristalne korozije, itd. Postoje mnogobrojni uzroci koji mogu dovesti
do pokretanja navedenih mehanizama korozijskog razaranja, a osim, kako je ranije navedeno,
pravilnog i pazljivog odabira odgovarajuce vrste nehrdajuc¢eg celika za pojedinu specificnu
namjenu, tj. sredinu i eksploatacijske uvjete kojima ¢e konstrukcija biti izlozena, vrlo je vazno
korektno i tehnoloski ispravno provodenje tehnologije zavarivanja (postupak, parametri, dodatni
materijali, tehnoloska disciplina itd.). Naime, zavareni spojevi na konstrukcijama od nehrdajuéih
Celika, lokaliteti su izrazenih strukturnih i povrSinskih nehomogenosti i kao takvi predstavljaju

idealno mjesto za pokretanje korozijskih procesa“ [2], prikazano na slici 2.

e X - -
- T s ST AP

a) Razlike u strukturi: lijevo - osnovni metal
desno - metal zavara

b) Obojenjé povrshe n;ta unosom toplir\e-zavérivanjem

Slika 2 Prikaz osnovnih struktura i povr§inskih nehomogenosti [2]

,Dodatno, razli¢iti drugi povrsinski poremecaji, nastali na primjer prilikom rukovanja, izrade,
montaze ili koriStenja konstrukcija izradenih od nehrdajucih celika, mogu jednako tako nepovoljno
djelovati na sposobnost postizanja i odrzavanja pasivnog stanja. Na slici 3 prikazane su glavne
karakteristine posljedice — korozijska oStecenja, nastala uslijed razli¢itih nehomogenosti
povrSine, bilo da se radi o neuklonjenim obojenjima izazvanim unosom topline tijekom
zavarivanja, kontaminacijom Cesticama Zeljeza, naStrcanim metalnim kapljicama, neprimjereno
gruboj mehanickoj obradi ili neuklonjenim organskim bojama, markerima ili samoljepljivim

folijama“.[2]



B

Slika 3 Prikaz posljedica pojedinih karakteristiénih nehomogenosti povrsine [2]



3. Podjela nehrdajucih Celika

Prema mikrostrukturi nehrdajuce ¢elike mozemo podijeliti u Cetiri osnovne grupe [3]:
1. feritni nehrdajuci celici,
2. austenitni nehrdajuci Celici,
3. austenitno-feritni (dupleks) nehrdajuéi celici,

4. martenzitni nehrdajuc¢i Celici.

3.1. Feritni nehrdajudi Celici

Feritni nehrdajuci Celici sadrze najces¢e 11-17% Cr, uz dodatak nekih drugih legirnih
elemenata poput Mo, Si, Al, Ti ili Ni. Udio austenitiziraju¢ih elemenata C, N i Cr vrlo je malen, a
kako bi se poboljsala obradivost mogu se dodati sumpor i selen. U tablici 1 dani su najcesce
upotrebljavani feritni nehrdajuc¢i ¢elici s kemijskim sastavom. Feritni nehrdajuci Celici imaju
centriranu kubi¢nu kristalnu strukturu te su feromagneti¢ni i ne mogu oévrsnuti postupcima

toplinske obrade jer nemaju faznu pretvorbu.[3] Slika 4 prikazuje feritnu mikrostrukturu.

Slika 4 Feritna mikrostruktura[2]

Kod feritnih nehrdaju¢ih &elika granice razvlacenja kreéu se od 275-350 N/ mm?, vlaéna
&vrstoéa je 415-585 N/ mm?, a duktilnost 20-35%. Njihovu obradivost i upotrebu ograni¢ava slaba
¢vrstoca 1 osjetljivost na senzibilizaciju. Imaju slabiju ¢vrsto¢u na poviSenim temperaturama u
odnosu na austenitne Celike. Zbog otpornosti na koroziju i oksidaciju feritni nehrdajuci ¢elici imaju
nesto nizu cijenu te se koriste u sustavima s dusicnoj kiselini, kao $to je prerada hrane i obrada
otpadnih voda. Takoder se ugraduju u sustave gdje postoji opasnost od pojave napetosne korozije,

gdje austenitni ¢elici nisu prikladni.[2,3,4]



Neki feritni nehrdajuéi Celici kao §to su X6CrAI12 i X2CrTil2 koji se koriste u ispusnim
sustavima i kuhinjskim sudoperima imaju nize cijene od ostalih nehrdajucih ¢elika, dok su oni S
manjim udjelima ugljika i dusika kao $to je X2CrMoTi18-2, su skuplji, ali imaju i visu otpornost
na kloride [2, 3, 4].

Tablica 1 Feritni nehrdajudi éelici [5]

Feritni nehrdajudi ¢elici

Norma Kemijski sastav [%0] (maksimalni udio)
AlSI DIN ISO C Cr Ni Mn Si Ostalo
405  1.4002 X6CrAl12 0,08 1450 0,60 1,00 1,00 0,30 Al
409 | 14512 X2CrTil2 0,08 11,75 0,50 1,00 1,00 0,75 Ti
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 0,20 27,00 0,75 1,50 1,00 0,25N

3.2. Austenitni nehrdajudi ¢elici

Austenitni nehrdajuci Celici zbog svoje dobre korozijske postojanosti, izvrsne zavarljivosti,
mehanickih svojstava, dobre obradivosti te estetskih karakteristika najcesce su koristena vrsta
nehrdaju¢ih Celika. Oni su zastupljeni u svim granama industrije, gradevinarstvu, te se
upotrebljavaju za izradu razli¢itih upotrebnih i ukrasnih predmeta. Austenitni nehrdajuc¢i celici
vec¢inom sadrze 0,02% — 0,15% ugljika, 15% — 20% kroma, 7% — 20% nikla, uz moguce dodavanje
malih koli¢ina Mo, Ti, Nb, Ta i N. U tablici 2 dani su naj¢e$¢e upotrebljavani austenitni nehrdajuci
¢elici s kemijskim sastavom, dok su u tablici 3 dani podaci kako pojedini legirni element utjece na

austenitni nehrdajuci celik.



Tablica 2 Austenitni nehrdajuci Celici [5]

Austenitni nehrdajudi ¢elici

Norma Kemijski sastav [%0] (maksimalni udio)

AlSI DIN ISO C Cr Ni Mn Si Ostalo
201 - - 0,05 18,00 550 750 1,00 0,25N
301 | 1.4310 X10CrNi18-8 0,15 18,00 800 2,00 1,00 -
304  1.4301 X5CrNi18-10 0,08 20,00 1050 2,00 1,00 -
304L | 1.4306 X2CrNi19-11 0,03 20,00 12,00 2,00 1,00 -
316 14401 X5CrNiMol7-12-2 0,08 18,00 14,00 2,00 1,00 3,00Mo
316L 14404 X2CrNiMol17-12-2 0,03 18,00 14,00 2,00 1,00 3,00Mo

Tablica 3 Utjecaj pojedinih elemenata na strukturu austenitnog nehrdajuceg ¢elika [6]

Element Tvori
strukturu

C A
Cr F
Ni A
N A
Nb -
Mn A
Mo F
P, S, Se -
Si F
Ti -

Karakteristike

30 puta jace djeluje na stvaranje austenita nego Ni. Moze stvarati
Cr23Ce i uzrokovati interkristalnu koroziju.

PoboljSava otpornost koroziji 1 oksidaciji.

PoboljSava ¢vrstocu pri poviSenim temperaturama i korozijsku
otpornost Ni.

30 puta jace djeluje na stvaranje austenita nego Ni. povisuje
¢vrstocu. Pomaze stvaranju ferita.

Dodaje se celiku min Nb > 8 x % C da bi se vezao za ugljik 1
sprijecio IKK. Tvorac finog zrna.

Sprjecava vruce pukotine stvaranjem manganovog sulfida (MnS).
PoboljSava ¢vrstoc¢u pri poviSenim temperaturama. PoboljSava
antikorozivnost pri djelovanju reduciraju¢ih medija. Pomaze
stvaranje ferita.

Olaksava obradu odvajanjem cestica. PogorSava zavarljivost i
antikorozivnost.

Poboljsava vatrootpornost (otpornost oksidaciji) Dodaje se uvijek
zbog dezoksidacije. Pomaze stvaranje ferita.

Dodaje se celiku Ti > 5 x % C da bi se vezao za ugljik 1 sprijecio

IKK. Tvorac sitnog zrna. Pomaze stvaranju ferita.



Dodatkom dusika i nikla koji mogu djelovati na prosireno podrucje austenita te na sniZzavanje
temperature pocetkom stvaranja martenzita. Martenzitno stanje iz austenitnih ¢elika moze nastati
hladnom deformacijom ili dubokim hladenjem. Mikrostruktura austenitnih nehrdajuéih celika
prije svega moze biti monofazno austenitna ili austenitno-feritna.[2] Slika 5 prikazuje austenitnu

mikrostrukturu.
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Slika 5 Austenitna mikrostruktura[2]

Osnovni austenitni nehrdajuci ¢elik je X5CrNi18-10. To je legura na osnovi Zeljeza koja sadrzi
18% kroma i 8.5% nikla, ukljucujuc¢i manje koli¢ine C, N, Mn i Sc. Od osnovnog je X5CrNi18-
10 austenitnog ¢elika razvijeno je desetak novih legura, koje se baziraju na dodavanju molibdena

i dusika radi bolje otpornosti na koroziju.[2]

3.3. Austenitno-feritni nehrdajuci Celici

Austenitno — feritni nehrdajuéi ¢elici imaju dvofaznu strukturu koja se sastoji od otprilike 50%
austenita i 50% ferita. Svoju upotrebu zapoc€inju 30-tih godina proslog stoljeca, ali tek 70-ih ulaze
u masivniju upotrebu.[3] Na slici 6 prikazana je mikrostruktura austenitno-feritna.



Slika 6 Austenitno-feritna mikrostruktura[2]

U odnosu na austenitne nehrdajuce Celike austenitno feritni nehrdajuéi celici pokazali su se da

imaju bolju otpornost na opcu i rupicastu koroziju te povecu otpornost prema napetosnoj koroziji

i utjecaju na kloride. Takoder imaju vecu ¢vrstocu o austenitnih nehrdajucih celika.

Danas se za celike koji sadrze 22% Cr najcesc¢e upotrebljava oznaka duplex, a za Celike sa

sadrzajem 25% Cr oznaka superduplex [2, 3, 4]. U tablici 4 dani su najce$ée upotrebljavani

austenitno-feritni nehrdajuci Celici sa svojim kemijskim sastavom legirnih elemenata.

Tablica 4 Austenitno-feritni nehrdajuci éelici [5]

Austenitno-feritni nehrdajuci ¢elici

Norma Kemijski sastav [%0] (maksimalni udio)
AlSI DIN ISO C Cr Ni Mn Si Ostalo
- 1.4062 X2CrNiN22-2 0,03 24,00 29 200 1,00 0,45Mo
- 1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 0,04 | 22,00 1,70 6,00 1,00 0,80Mo
- 1.4362 X2CrNiN23-4 0,03 24,00 550 200 1,00 0,60Mo
218 LN | 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 0,03 | 23,00 6,50 2,00 1,00 3,50Mo
- 1.4482 X2CrMnNiMoN21-5-3 0,03 2150 350 6,00 1,00 0,60Mo




3.4. Martenzitni nehrdajuci Celici

Martenzitni nehrdajuci €elici sadrze 11-13% Cr te do 1,2% ugljika, mogu oCvrsnuti postupcima

toplinske obrade te su feromagnetic¢ni. Na slici 7 moze se vidjeti martenzitna mikrostruktura.

Slika 7 Martenzitna mikrostruktura [2]

Isto kao i feritni celici, imaju centriranu kubi¢nu kristalnu strukturu u oévrsnulom stanju.
Dodavanjem sumpora i selena poboljSava se obradivost, dok male koli¢ine nikla dodaju se za
poboljsanje korozijske otpornosti. U tablici 5 dani su najéeS¢e upotrebljavani martenzitni
nehrdajuci Celici sa svojim kemijskim sastavom.

Tablica 5 Martenzitni nehrdajuci ¢elici[5]

Martenzitni nehrdajucdi Celici
Norma Kemijski sastav [%] (maksimalni udio)

AlSI DIN 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 - 1,25 100 0,60 Mo
420 | 1.4021 X20Cr13 0,15 14,00 - 1,00 1,00 -
431  1.4057 X17CrNi6-2 0,20 17,00 250 1,00 1,00 -

Martenzitni Celici osjetljivi su prema vodikovoj krhkosti posebice u sulfidnom okoliSu §to im
je najveci nedostatak. Kod sniZenih temperatura imaju i loSiju otpornost na udarni lom. Ali zbog
otpornosti na koroziju koriste se za izradu elemente kuglicnih leZajeva, kirurskih i zubarskih
instrumenata, o$trice nozeva, turbinskih lopatica i dijelova za rad na visokim temperaturama, a
razlog tome je otpornost na troSenje zbog visokog sadrzaja ugljika. Za eliminaciju pukotina te
dobivanje korisnih svojstva najceS¢e je potrebno predgrijavanje i toplinska obrada nakon

zavarivanja [2, 3, 4].



4. Svojstva nehrdajucih celika

4.1. Svojstva austenitnih nehrdajuéih ¢elika
Svojstva austenitnih nehrdajucih ¢elika[7, 8]:

- nemagneticni su,

- nema moguénosti usitnjavanja zrna,

- odli¢na plastiénost, nisko naprezanje te¢enja (185 — 225 N/ mm?),

- vece su napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih celika,

- dobra svojstva pri niskim temperaturama,

- legiranjem s molibdenom, volframom i vanadijem postiZze se dobra otpornost prema
puzanju pri temperaturama iznad 600°C,

- visoka zilavost, oksidacijska i korozijska otpornost,

- visok odnos ¢vrsto¢a/masa,

- postojana austenitna struktura od solidus temperature do ispod sobne temperature,

- kubi¢no plosno centrirana kristalna reSetka (FCC) koja osigurava visoku
deformabilnost,

- nisu skloni povecanju kristalnog zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja,

- visoka otpornost na rupicastu, napetosnu i interkristalnu koroziju, ali ta otpornost se
moze smanjiti u ZUT-u zbog visokih temperatura,

- dodavanjem Cr vise od 18% opcenito se povecava otpornost prema koroziji,

- titan i niobij - niski sadrzaj ugljika (do 0,03%) $to sprjecava interkristalnu koroziju,

- koeficijent toplinskog rastezanja je za oko 50% vec¢i s obzirom na ostale celike, §to
utjece na pojavu deformacija i zaostalih napetosti tijekom i nakon zavarivanja,

- specifi¢ni elektri¢ni otpor je takoder povecan, a utjeCe na odredene tehnoloske zahtjeve
kao Sto su jakost struje zavarivanja, slobodni kraj Zice i ostalo,

- koeficijent toplinske vodljivosti je za oko 60% manji §to rezultira slabijim odvodenjem
topline u podrucju zavarivanja,

- za povecanje otpornosti prema napetosnoj i rupicastoj koroziji u leguru se dodaje

molibden, dok nikal jo§ dodatno povecava otpornost prema napetosnoj koroziji.



U tablici 6 dana su mehanicka svojstva nekih austenitnih nehrdajucih elika.

Tablica 6 Mehanicka svojstva nekih austenitnih nehrdajucih ¢elika [9]

Vla¢na Granica
Celik ¢vrstocéa razvlacenja Istezljivost [%0] SuZenje [%]
[N/mm?] [N/mm?]
X5CrNi18-10 515 205 40 50
X2CrNil8-9 480 170 40 50
X3CrNiMo17-13-3 515 205 40 50
X2CrNiMo17-12-2 480 170 40 50
X6CrNiTil8-10 515 205 40 50
X6CrNiNb18-10 515 205 40 50

Vrijednosti granice razvlacenja i vla¢ne ¢vrstoce austenitnih nehrdajucih ¢elika su male i sli¢ne
su vrijednostima niskouglji¢nih ¢elika. Minimalne vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja
(Rpo.2) kre¢u se od 205 do 275 N/ mm?, a vlaéne &vrstoée (Rm) izmedu 520 i 760 N/ mm?2.
Istezljivost se kre¢e od 40 do 60%. Vrijednosti granice razvlacenja i ¢vrstoCe mogu Se povisiti
hladnom deformacijom. Austenitni ¢elici koji imaju visoki udjel nikla i dodatkom titana mogu

ocvrsnuti, dok ostatak austenitnih celika ne mogu oc€vrsnuti precipitacijom niti strukturnom

transformacijom. [9]

Austenitni nehrdajuéi Celici primjenjuju se u prehrambenoj, farmaceutskoj, kemijskoj,

metalurs§koj i gradevinskoj industriji, u nekim dijelovima kucanskih aparata te ugostiteljskoj i

medicinskoj opremi.

4.2. Svojstva feritnih nehrdajuéih celika

Svojstva feritnih nehrdajucih celika[10]:

- relativno mekani,

- magneticni,

- imaju slabu deformabilnost,
- relativno slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900°C
(ubrzano iznad 1150°C),

- nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije ¢ak i u kloridnim otopinama,

- skloni pojavi ,.krhkosti 475% pri duljoj izloZenosti temperaturi 350-520°C,

- skloni stvaranju krhke sigma faze (520-850°C),




- dobra obradivost odvajanjem cCestica (bolja od austenitnih),

- postojani su prema oksidiraju¢im kiselinama (HNO3),

- imaju losu postojanost u kloridnim otopinama (npr. morska voda),

- dodatkom molibdena povecava im se otpornost na rupicastu koroziju,

- skloni lomu pri niskim temperaturama.

Feritni nehrdajuéi Celici primjenjuju se u proizvodnji pribora za jelo (osim ostrice noza),
dijelova kucéanskih aparata, kvaka, okvira prozora, vijaka, zakovica, matica, u proizvodnji octa,

presa za voce i uredaja za proizvodnju sapuna.

4.3. Svojstva austenitno-feritnih nehrdajucih celika

Svojstva austenitno-feritnih nehrdajuéih ¢elika[10]:

- povecana otpornost prema napetosnoj koroziji (poseban nedostatak austenitnih celika)
i utjecaju klorida,

- postojanost prema interkristalnoj koroziji je visa §to je visi sadrZaj ferita,

- magneticni su,

- bolja otpornost na opcu i rupicastu koroziju u odnosu na austenitne nehrdajuce celike,

- Cvrstoca je takoder veca u odnosu na ¢vrstocu austenitnih celika,

- teZe se stvaraju karbidi Cr23Ces (krom se otapa u feritu, a ugljik u austenitu),

- intermetalna sigma-faza moze nastati u austenitu i feritu,

- primjena na poviSenim temperaturama je moguca do maksimalno 250 — 350°C zbog
pojave ,,krhkosti 475 koja se javlja u dupleks ¢elicima u feritnoj fazi (po istom principu
kao 1 kod feritnih celika),

- temperatura primjene je izmedu -50 1 +350°C.

Austenitno-feritni nehrdajuc¢i celici primjenjuju se u proizvodnji izmjenjivaca topline, posuda
pod tlakom, velikih spremnika za transport kemikalija, u petrokemijskoj industriji (alati za
ekstruziju PVC filma, apsorberi, separatori, proizvodnji nafte i plina), kemijsko-procesnoj

industriji, brodogradnji te industriji papira.



4.4. Svojstva martenzitnih nehrdajucih celika

Svojstva martenzitnih nehrdajucih ¢elika [10]:

osjetljivost prema vodikovoj krhkosti posebno u sulfidnoj okolini,

- imaju losu otpornost na udarni lom kod snizenih temperatura,

- mogu se kaliti jer imaju transformaciju y — a,

- u odnosu na feritne i austenitne nehrdajuée celike, imaju visu tvrdocu i ¢vrstocu te

otpornost na trosenje,

- imaju poboljSanu granicu razvlacenja i otpor puzanju pri poviSenim temperaturama,

obi¢no se koriste u poboljSanom stanju.

Tablica 7 prikazuje primjenu i posebnu postojanost martenzitnih nehrdajuéih éelika.

Celik
X20Cri3

X20CrMo13

X22CrNil7

X30Cr13

X45CrMoV15
X90CrMOv18

Tablica 7 Svojstva i primjena martenzitnih nehrdajuéih celika [6]

Posebno postojan
- na vodu i vodenu paru, na
organske kiseline: octenu,

mlije¢nu 1 voénu

- poviSena postojanost u odnosu

na X20Crl13

- na organske kiseline koje se
javljaju u prehrambenoj industriji,
octene kiseline i sapun, na
razrijedenu HNOg,

- postojan na morsku vodu

- navodu i paru

- otporan do 500°C
- istovremeno vrlo otporan na

troSenje 1 koroziju

Primjena
- kirurski instrumenti, pribor za jelo,
strojni dijelovi: osovine, stapajice,
ventilni stoSci, sapnicke igle, turbinske
lopatice
- kao X20Cr13, ali za radne
temperature 1 do 500°C za toplinski
napregnute opruge
- osovine, ventili, dijelovi pumpa,
dijelovi uredaja u mljekarama, u
industriji papira, u proizvodnji kvasca i

Skroba te za dijelove kompresora

- opruge vijci (rad u agresivnoj
atmosferi), Skare te mjerni alat

- razli€iti rezni alati i kirurski skalpeli
- nozevi za meso, skalpeli, korozijski
postojani kotrljajuci lezajevi, sapnice,
pribor za jelo otporan na abrazijske

praske za CiS¢enje, britve i zilete



4.5. Zavarljivost

Zavarljivost je svojstvo koje se usporeduje, odnosno komparativno svojstvo. Tako se
usporeduje zavarljivost dva ili viSe materijala prilikom primjene iste, a moze i razliitih
tehnologija zavarivanja. Zavarljivost nije lako definirati, ali je tehnolosko svojstvo materijala koje
je jedno od klju¢nih pojmova u zavarivackoj tehnologiji. Zavarljivost se utvrduje kod svakog
slucaja posebno jer ne postoji op¢i pojam zavarljivosti. Zavarljivost pri odredenim povoljnim
uvjetima zavarivanja ostvaruje kontinuirani zavareni spoj, koji ¢e svojstvima udovoljiti
predvidenim uvjetima i vijeku trajanja zavarnog spoja. Ispitivanje zavarljivosti odnosi se na
ispitivanje sklonosti materijala na pojavu pukotina (npr. hladne, tople, lamelarno

odvajanje/cijepanje itd.), smanjenju zilavosti, transformacijskom otvrdnjivanju. [11, 12]

4.5.1. Zavarljivost austenitnog Celika

Austenitni ¢elici dobro su zavarljivi, no austenitni ¢elici koji sadrze sumpor ili selen teze se
zavaruju. Austenitne Celike ne treba predgrijavati prije zavarivanja. Do pojave interkristalne
korozije moze do¢i uslijed moguce senzibilizacije odnosno precipitacije kromovih karbida na
temperaturama izmedu 425°C - 850°C. Tijekom zavarivanja austenitnih konstrukcijskih materijala
treba obratiti pozornost o moguénosti deformacija Sto trazi odgovarajucu tehnolosku razinu 1
disciplinu. Sama sklonost deformacija kao posljedica zavarivanja proizlazi zbog sniZzenog
koeficijenta toplinske vodljivosti i visokim koeficijentom toplinske istezljivosti. Austenitni ¢elici
skloni su pojavi toplih pukotina u metalu zavara, kao posljedica sklonosti deformacijama odnosno
zaostalim naprezanjima, dok se s druge strane javljaju kao posljedica necCistota u samome
materijalu. Danas se problem u vecini slu¢ajeva rjeSava pravilnim odabirom dodatnih materijala
da se dobije 4-12% delta ferita, ali utjece i sama tehnika zavarivanja kao i atmosferski uvjeti.
Austenitni nehrdajuci Celici lakSe se zavaruju od ostalih skupina nehrdajucih celika jer kod njih ne
nastupaju velike fazne transformacije te je zbog toga moguée zavarivanje bez prethodnog
zagrijavanja ili naknadne toplinske obrade da se postignu zavarni spojevi sa svojstvima osnovnog

materijala.[12]



Op¢i zahtjevi koji su preporuceni za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja austenitnih celika

su [8]:

- izbor dodatnog materijala koji osigurava sadrzaj 6 — ferita ¢ime se prakticki otklanja
opasnost od toplih pukotina,

- potrebno je dobro ocistiti i odmastiti povrSine prije zavarivanja,

- elektri¢ni luk drzati $to kraéim,

- bitna je vrsta i Cistoca zaStitnih plinova te omjer mijesanja istih,

- za tanke materijale nije potrebno predgrijavanje, a za deblje je potrebno i to u
temperaturnom rasponu od 100°C do 150°C,

- meduprolazna temperatura treba biti najvise do 100°C,

- primjenjivati dodatne materijale sa Sto nizim postotkom ugljika,

- posebnu pozornost obratiti na naprave za stezanja i redoslijed zavarivanja zbog jakih
deformacija,

- ne smije se ravnati s plinskim plamenom jer moze do¢i do pojave korozije,

- Cekic i Cetka moraju iskljucivo biti od nehrdajuceg Cr ili Cr-Ni ¢elika

4.5.2. Zavarljivost feritnih celika

Zavarljivost feritnih nehrdajucih ¢elika limitirano je zbog izrazite sklonosti prema pogrubljenju
strukture, Sto dodatno moze dovesti do ubrzanijeg izluc€ivanja krhkih intermetalnih faza u podruc¢ju
visokotemperaturnog dijela zone utjecaja topline. Superferitni ¢elik dobiven je nesto boljom
zavarljivoS¢u i poboljSanom korozijskom postojanos¢u. Tako superferitni ¢elici osim poviSenog
udjela kroma (19 — 30%) te dodatnim legiranjem s molibdenom te imaju vrlo niski udjel ugljika i
dusika.[2]

4.5.3. Zavarljivost martenzitnih ¢elika

Zavarivanje ovih martenzitnih ¢elika zahtjeva toplinske postupke predgrijavanja izmedu 200-
300°C i poslije postupka zavarivanja, popustanjem izmedu 700-750°C zbog svojstva zakaljivosti
na zraku. Za zavarivanje se koriste dodatni materijali isti ili sli¢éni osnovnom materijalu ili se

koriste austenitni dodatni materijali. Za izradu zavarenih konstrukcija rabe se Celici s manje od

0,15% C.[2]



4.5.4. Zavarljivost austenitno-feritnih ¢elika

Za zadrzavanje dovoljnog udjela austenitne strukture u podru¢ju zavarenog spoja Kkoriste se
dodatni materijali predvideni za zavarivanje austenitno-feritnih ¢elika, a koji su “prelegirani” s
nekoliko postotaka nikla u odnosu na dodatni materijal. Rezultatima postignutim u istrazivanju
izuCavanja utjecaja zastitnih plinova kod zavarivanja austenitno-feritnih celika pouzdano je
utvrden pozitivan utjecaj na stvaranje austenitne strukture, ako se u zaStitni plin dodaje dusik.
Feritizacija je posljedica zavarivanja koja djeluje Stetno jer je povecani udio feritne strukture
neizbjezno dovodi do olakSanog stvaranja krhkih struktura u tom pojasu te do smanjenja
korozijske postojanosti. Feritizirani dio strukture je najkriti¢nije podrucje zavarenog spoja kod
austenitno-feritnog ¢elika. Zavarivanje je nuzno izvoditi u kontroliranim uvjetima u smislu unosa

topline, odnosno pravilno podesiti parametre zavarivanja.[2]



5. Plazma zavarivanje kao proizvodna tehnologija

5.1. Plazma zavarivanje

,Plazma zavarivanje ili skracenica PAW (eng. Plasma Arc Welding) je postupak zavarivanja
zasticenom volframovom elektrodom uz zastitu plina koju karakterizira uzak plazmeni luk. Plazma
zavarivanje samo po sebi vrlo je slicno TIG-u. Osnovna razlika je u tome $to je kod plazma
zavarivanja netaljiva volframova elektroda uvucena u sapnicu. Plazma je plin koji je zagrijan do
vrlo visokih temperatura odnosno do 50 000°C i ionizira se tako da postane elektric¢ki vodljiv. Za
potrebe zavarivanja plazma se dobiva tlaéenjem plina kroz elektri¢ni luk, a zatim se plazmeni plin
vrata u stabilno stanje predaju¢i materijalu koji se zavaruje toplinsku energiju preuzetu iz
elektricnog luka. Elektricni luk se moze uspostaviti izmedu elektrode 1 zavarivanog dijela
(preneseni luk) ili izmedu elektrode i sapnice (nepreneseni luk).* [13]

Plazma zavarivanje spada pod novije postupke zavarivanja taljenjem (slika 8 podjela postupaka
zavarivanja) koji se poceo razvijati 1957. iz TIG-a. Za razvoj plazma zavarivanja zasluzan je
Robert M. Gage koji je modificirao sapnicu i postupku dodao plazmeni plin uz prisustvo zastitnog
plina. Ciljevi novog postupka zavarivanja bili su napraviti uredaj koji nece trositi elektrodu za
uspostavu elektricnoga luka, a da se poveca vijek trajanja uredaja bez dodatnih podeSavanja. Drugi
cilj bio je ukloniti nedostatke opreme za zavarivanje povezanih sa zagrijavanjem. Materijali se
mogu zavarivati ve¢im brzinama odnosu na konvencionalne metode zavarivanja, ali materijal se

zagrijava uz visok stupanj toplinske u¢inkovitosti.[13]
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Slika 8 Shematski prikaz postupaka zavarivanja taljenjem [13]

Plazma zavarivanjem nastoji se povecati razina energije koja se ostvaruje plazmenim lukom
na kontrolirani nacin. Plazma je vruce stanje tvari koje se sastoji od slobodnih elektrona, iona,
atoma i molekula. To se postize posebnom mlaznicom koja je spojena na izvor napajanja i
smjeStena 0ko volframove elektrode. Volframova elektroda smjeStena je unutar pistolja za
zavarivanje, dok je luk plazme odvojen od zastitnog plina i istiskuje se kroz bakrenu sapnicu koja
ga oblikuje. Postoje tri nacina rada koji ovise o jacini struje, protoku plina i promjeru sapnice, a to
su: mikroplazma, plazma zavarivanje taljenjem i plazma zavarivanjem protaljivanjem. Plazma se
najcesce spaja na istosmjerni izvor struje s padaju¢om karakteristikom napona. Uredaj za plazma
zavarivanje moze se spajati na izvor struje za TIG zavarivanje, razlog tome su jedinstvene radne
karakteristike koje su rezultat konstrukcije pisStolja za plazma zavarivane u kojem su plazma plin 1
zastitni plin odvojeni. PoSto pistolj za plazma zavarivanje ima uzu sapnicu, usmjereni plazmeni
mlaz uzi je od TIG elektri¢nog luka.[14]

U zavarivanju plazmom se kao plazmeni plin najcesce koriste plinovi: argon, helij, vodikK i
dusik. Medutim, plinovi nemaju jednaka svojstva te svaki ima neku prednost nad ostalim.
lonizacijom i disocijacijom plinova moguce je osigurati velike koli¢ine energije, ali postoje

prilicne razlike izmedu plinova. Vodik i dusik mogu na odredenoj temperaturi prenijeti vise



energije od helija i argona, a razlog tome je njihov molekularni sastav.[15] Na slici 9 prikazan je

odnos porasta temperature i poveéanja zapremljene energije po volumenu plinova.
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Slika 9 Prikaz odnosa temperature i povecanje zapremljene energije po volumenu plina [15]

5.2. Oprema za plazma zavarivanje

Osnovna oprema za plazma zavarivanje sastoji se od upravljackog uredaja, izvora struje,
piStolja za zavarivanje, sustava za opskrbu plinom koji se sastoji od plazma plina i zaStitnog plina

te sustav za hladenje. Shematski prikaz opreme za plazma zavarivanje prikazan je na slici 10.
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Slika 10 Oprema za plazma zavarivanje [13]

5.2.1. lzvor struje kod zavarivanja

Izvor struje koji opskrbljuje sustav za zavarivanje najcesce je izveden s upravljackim i
regulacijskim uredajem. Upravljacki uredaj u jednostavnom obliku sluzi za kontrolu protoka
plazmenog i zastitnog plina, dok kroz regulacijski uredaj prolazi niz promjenjivih parametara, kao
Sto je mjerenja vremena protoka plina, glavne struje za zavarivanje, pilot luka i ostali parametri.
Suvremeni izvori za plazma zavarivanje rade na invertnom principu. Inverteri se razlikuju od
konvencionalnih izvora struje jer daju visoko frekventnu pulsiraju¢u struju ili istosmjernu. Na
koncu sam izvor struje zaduZen je pretvorbu izmjenicne struje iz elektricne mreze koja moze biti
na visokom naponu, pretvorbom niske struje u visoku te nizem naponu koji su potrebni za
zavarivanje. Napon praznog hoda je oko 80 V, a minimalna i maksimalna struja zavise od

izabranog izvora, no najcesce se ne ide ispod 0.05 A i iznad 450 A.[16]



5.2.2. PiStolj za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje plazmom sli¢an je onom kod TIG-3, ali slozeniji. Prikazan je naslici 11.
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Slika 11 Poprecni presjek pistolja za plazma zavarivanje [17]

Svi plazmeni pistolji i oni koji rade na najnizoj struji, moraju imati ugraden sustav hladenja.
Toplina koju luk proizvodi unutar sapnice toliko je konstantno da bi se sapnica, ako se sustav
hladenja samo nakratko, mogla potpuno rastaliti. U samom kuc¢istu pistolja nalazi se kanali za
dovod plazmenog i zastitnog plina te se nalazi kanal za protok rashladne tekucine. Svi ti kanali
¢ine pistolj za zavarivanje krupnim, zahtjevnim za odrzavanje i ¢esto su neprikladni za zavarivanje
na skuéenim i uskim prostorima. Varijacije u veli¢ini pistolja ovise uglavnom o njegovoj namjeni.

Razlikuju se pistolji za automatizirano i ru¢no zavarivanje.[17]

5.2.3. Elektroda

,,Za plazma zavarivanje koristi se Cista ili legirana 2% torij/cerij/cirkonij-volfram elektroda
koja je uvucena i zasticena unutar bakrene sapnice. Specifikacija elektrode pokrivena je normom
ISO 6848:2015“.[18] Volframove elektrode su valjkastog oblika i imaju zasiljeni vrh. Kut vrha
elektrode kao 1 veli¢ina zaSiljenog konusa bira se prema jacini struje zavarivanja. Precizno
namjestanje elektrode unutar sapnice te koncentri¢nost elektrode sa sapnicom utje¢u na kvalitetu
i stabilnost zavarivanja.[16] Odabir kuta vrha i veli¢ine elektrode s obzirom na jacinu struje

prikazani su u tablici 8.



Tablica 8 Odabir promjera i kuta vrha volframove elektrode s obzirom na ja¢inu struje [16]

Radno podrudje Jakost struje [A] Promjer elektrode [mm]  Kut elektrode [°]
Mikroplazma 5-20 1,0 15
Zavarivanje taljenjem 30-100 2,4 30
50-200 4.8 30
Zavarivanjem kljuanicom 180-200 3,2 60
250-350 4.8 60

,Prema normi ISO 26848, volframove elektrode oznacavaju se prema kemijskom sastavu,
odnosno prstenovima u boji na krajevima elektrode. Ovisno o kemijskom sastavu elektroda moze
oznaceno jednom ili vise boja. Promjer elektroda prema navedenoj normi kreée se u rasponu:

05-10-16-2-25-32-4-5-6,3-8-10 mm*[18].

5.2.4. Plazmeni plin

Plazma plin sluzi za prijenos elektri¢ne energije tijekom zavarivanja. Plin prolazi kroz pistolj,
oko elektrode i kroz otvor na vrhu sapnice izlazi van te kao rezultat daje plazmeni luk malog
promjera koji je otporan na magnetsko puhanje. Plinovi za plazma zavarivanje obradeni u normi
ISO 14175, a oni su argon i mjeSavina argon/vodik, s time da je u komercijalnoj upotrebi vise
zastupljen sam argon. Kod vecine proizvodaca opreme za zavarivanje plazmom moguce je vidjeti
zahtjev za argonom cCistoce 4.5 1 viSe. U novije vrijeme, za rezanje se sve vise koriste plazma
uredaji koji kao plazmeni plin koriste zrak (Sto je najjeftinije), ali je elektroda u tom slucaju
legirana cirkonijevim oksidom i drugacijeg je oblika. Protok plazmenog plina krece se uobic¢ajeno
od 0,1 do 5 1/min., zavisno od metode, debljine materijala i polozaja u kojem se zavaruje.[18, 19]

Argon se kao plazmeni plin ionizira i mnogo lakse tvori plazmeni tok od bilo kojeg drugog
plina, ¢ime se olakSava prijelaz luka s piStolja na radni materijal. Kako je argon inertan plin, ne
kontaminira elektrodu i ne dozvoljava oksidaciju osnovnog materijala.[20]

Mjesavina s udjelom od 98% argona i 2% vodika kao plazmenog plina preporucuje se samo za
zavarivanje tankostjenih metala na bazi nikla poput nehrdajucih ¢elika. Vodik u ovoj mjesSavini
dodatno povisuje temperaturu luka i unistava povrSinske okside na materijalu te stabilizira Sav
zavara. Upravo zbog svog erozijskog djelovanja i moguénosti pojave pukotina njegovim

difundiranjem iz metala, ne koristi se ¢esto, osim u slu¢ajevima zavarivanja tankostjenih materijala



na niskoj jakosti struje. Takoder, dodatno zagrijavanje luka bitno smanjuje vijek trajanja

sapnice.[20]

5.2.5. Zastitni plin

Zastitni plin izlazi kroz vanjsku sapnicu 1 S§titi zavar od Stetnog utjecaja atmosfere. Za
zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika najéesce se kao zastitni plin koristi argon jer je tezi
od zraka pa stoga pruza dobru zastitu korita kao i dobru stabilnost luka. Isto tako pruza najbolju i
najstabilniju podrsku prilikom prebacivanja upravljackog luka na osnovni materijal.[20] Drugi
plinovi koji se koriste su mjeSavine argon/vodik (zavarivanje Cr-Ni ¢elika) i argon/helij. Protok
zastitnog plina krece se od 5,0 do 18,0 litara/min, a Cisto¢a je obi¢no nesto niza u odnosu na
plazmeni plin.[18]

Mjesavina plinova argon/vodik sastavljena je od 95% argona i 5% vodika, te se koristi za
nehrdajuce Celike i druge slitine na bazi nikla.[20]

Mjesavina plinova argon/helij gdje je helij 25% ,,topliji“ od argona, Koristi se za zavarivanje
aluminija, titana, te bakra i bakrenih slitina. Helijeva prednost je u tome §to unosi viSe topline u
zavar nego §to okolni zrak odnosi. Problem koji se javlja je taj da je laksi od zraka te se teze

zadrzava na zavaru pa je mogucnost kontaminacije ne$to veca.[20]

5.2.6. Dodatni materijal

Dodatni materijal se upotrebljava, kad se zavaruje ,,I priprema spoja, a sama upotreba ne ovisi
o debljini materijala. U svim se ostalim slucajevima moze i ne mora upotrebljavati. Dodatni
materijal koristi se u obliku Zice (hladne ili vruce) i praska, a njegove dimenzije ovise 0 osnovnom
materijalu i jakosti struje. Dodavati ga se moze ru¢no, mehanicki i automatizirano. Procedura je
slicna onoj kod TIG-a, s jednom razlikom — zavarivacu je kod plazma zavarivanja dozvoljena nesto
veca sloboda u razmaku sapnice i materijala Sto olakSava unos i pove¢ava mogucu koli¢inu
depozita dodatnog materijala kao $to je vidljivo na slici 12 gdje su okvirne vrijednosti
depozita.[18]
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Slika 12 Odnos depozita po satu i jakosti struje kod T1G-a i PAW-a[17]

5.3. Podjela plazma postupaka zavarivanja

Prema normi HRN EN ISO 4063:2012 koja deklarira i numerira sve postupke zavarivanja,

plazma postupak zavarivanja definiran je kao sljedece:
- 15 Plazma zavarivanje (eng. Plasma Arc welding) PAW
Ostale varijante plazma zavarivanja prema HRN EN 1SO 4063:2012 [21]:

- 151 Plazma MIG zavarivanje (eng. Plasma MIG welding)

- 152 Plazma navarivanje praskom (eng. Powder plasma arc welding) PPAW

- 153 Plazma zavarivanje s prenesenim lukom (eng. Plasma arc welding with transferred arc)

- 154 Plazma zavarivanje s neprenesenim lukom (eng. Plasma arc welding with non
transferred arc)

- 155 Plazma zavarivanje s djelomic¢no prenesenim lukom (eng. Plasma arc welding with

semi-transferred arc)

5.3.1. Plazma navarivanje praskom

Plazma navarivanje praskom je postupak kojim se osnovni metal tali pomocu plazmenog luka
i dovedenog praska. Tijekom zavarivanja uneseni prah kontroliran je iznosom argona u mjesavini
plazmenog plina i plazmenim lukom koji osigurava povezanost materijala. Precizni depozit

praskastog materijala moze se dobiti upravljanjem dodavaca praha, jacine struje, protoka plina i



brzinom punjenja praha. Pistolj za plazma navarivanje praskom, prikazan na slici 13, spojen je na
dodavaé praha kojega kontrolira zavariva¢. Plazma navarivanje praskom ili PPAW je najcesce
koriSteno za tvrdo navarivanje, za slojeve otporne na koroziju, troSenje i udarna opterecenja.
Plazma navarivanje praskom Koristi se za repariranje strojnih dijelova kao $to su pumpe, vijci,

osovine, turbinske lopatice, udarni ¢ekici.[23]
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Slika 13 Pistolj za plazma navarivanje praskom [23]

5.3.2. Plazma zavarivanje s prenesenim lukom

Kod plazma zavarivanja prenesenim lukom, elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu volframove
elektrode koja je na negativnom polu i radnog komada koji je na plus polu. Toplina potreba za
taljenje dobiva se plazmenim mlazom tako Sto je radni komad dio strujnog kruga. Prenesenim
lukom mogu se postici velike brzine zavarivanja, a prednost lezi i u ve¢oj prenesenoj energiji na
radni komad. U strujni krug postavljen je otpornik koji sluzi za pokretanje prenesenog luka. Kada
se pali prvo se pali pilot luk gdje je struja do 50 A koja se stvara izmedu elektrode i plazmenog
luka. Tada je potrebno dotaknuti radni komad da glavna struja protekne izmedu radnog komada i
elektrode i uspostavlja se preneseni luk. Temperature koje se postizu plazmenim lukom su izmedu
8 000°C i 25 000°C. Plazma zavarivanje s prenesenim lukom najc¢esce se koristi od ostalih tipova

plazma zavarivanja.[23] Na slici 14 prikazan je postupak plazma zavarivanja prenesenim lukom.
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Slika 14 Plazma zavarivanje prenesenim lukom [24]
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Kod plazma zavarivanja s neprenesenim lukom, volframova elektroda spojena je na negativni

pol, ali se strujni krug uspostavlja i odrzava preko unutrasnje sapnice koja je spojena na plus pol.

Preko mlaza plazme dobiva se korisna toplina, a plazmeni mlaz izlazi kroz sapnicu pomocu

plazmenog plina. Tamo gdje potrebna relativno niska koncentracija energije i za komade koji ne

provode struju, nepreneseni luk koristi se za spajanje i rezanje takvih komada. Plazma zavarivanje

s neprenesenim lukom koristi se kod zavarivanja taljenjem, prevlacenjem i nastrcavanjem, ali i za

zavarivanje folija.[24] Plazma zavarivanje s neprenesenim lukom prikazano je na slici 15.



Kontaktna cjevéica

Zastitni plin

Sapnica plazmenog
plina

AN

S |

Volframova elektroda

_Sapnica zadtitnog plina

Uredaj za

Plazmeni plin

Dodatni materijal

Povriina zavarivanja

Nepreneseni luk

paljenje

M

lzvor struje
za 2avarivanje

Radni komad

Slika 15 Plazma zavarivanje s neprenesenim lukom [24]

5.3.4. Plazma zavarivanje s djelomi¢no prenesenim lukom

Plazma zavarivanje s djelomi¢no prenesenim lukom je kombinacija prenesenog i neprenesenog
luka. Ovakva varijanta procesa koristi se kod nastrcavanja, mikroplazma zavarivanje i spajanja
aluminija. Zbog nizih operativnih tro§kova, veée efikasnosti, niskog razrjedivanja supstrata i niske

poroznosti, koristi se kod nastrcavanja.[24] Na slici 16 je prikazano plazma zavarivanje s

djelomi¢nim lukom.
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Slika 16 Plazma zavarivanje s djelomic¢no prenesenim lukom [24]



5.4. Podrucje rada plazma zavarivanja

Postoje 3 radna podruc¢ja zavarivanja plazmom koje se medusobno razlikuju prema jakosti
struje, protoku plazmenog plina i promjeru otvora sapnice, a samim time i prema namjeni. To su:
mikroplazma, zavarivanje taljenjem i metoda kljucanice. U tablici 9 prikazano je radno podrugje i

primjena plazma zavarivanja.

Tablica 9 Prikaz podrucja rada pojedine metode plazma zavarivanja [18]

) Podrucje rada
Jakost struje [A]

Mikroplazma Plazma taljenje i zavarivanje klju¢anicom
0,1-10 Folije 0,05 do 0,2 mm -
1-20 Tanki limovi 0,2 do 0,5 mm -
5-40 Tanki lomovi 0,5 do 1 mm -
40 - 100 - Taljenje 0,5do 1,5 mm
100 — 200 - Taljenje 1,5do 3 mm
100 - 300 - Kljucanica 3 do 10 mm

5.4.1. Mikroplazma

U podru¢ju mikroplazme zavaruju se tanki materijali (od 0,05 do 1,6 mm) preteZito bez
dodatnog materijala u osjetljivim okolnostima. Nerijetko se primjenjuju jako niske vrijednosti
struje koje, u kombinaciji s malim promjerom sapnice, daju moguénost zavarivanja tankih
materijala. Svrha mikroplazme su sitni popravci, a u industriji se najces¢e upotrebljava za
popravljanje alata i kalupa. Kako bi se protaljivalo spojno podruéje potrebno je osigurati precizno
vodenje zbog uskog djelovanja plazmenog luka. Takvo precizno zavarivanje je vrlo teSko provesti
ru¢no te se preporucuje automatizirano vodenje pistolja. Prednost ove metode nad TIG-om je u
tome $to se stabilan luk moZe odrZavati i na niskoj jakosti struje. Jakost struje kod mikroplazma

zavarivanja je izmedu 0,11 15 A.[18]



5.4.2. Zavarivanje taljenjem

Ovo je podrucje zapravo najsli¢nije TIG-u. Jacina struje kod plazma zavarivanja taljenjem je
u rasponu od 15 do 100 A. Koristi se za precizne i visokokvalitetne zavare kod materijala debljina
od 0,5 mm do 3,2 mm, a sve zbog stabilnosti luka i pouzdanog prijenosa. SprjeCavanje
pregrijavanja vrha sapnice, a da se kvalitetno moze koristiti plazma zavarivanje taljenjem treba
odabrati pravilnu Sirinu unutarnjeg otvora sapnice i preciznom kontrolom jakosti struje. Dodavanje
dodatnog materijala moze biti strojno ili ru¢no.[18] Na slici 17 prikazan je funkcijski dijagram

plazma zavarivanja.
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Slika 17 Funkcijski dijagram plazma zavarivanja taljenjem [25]

5.4.3. Metoda kljucanice

Za zavarivanje metodom kljucanice nije potrebna priprema spoja Zlijebljenjem. Priprema spoja
nije potrebna zbog svojstva velike penetracije koje se dobiva potpunim protaljivanjem u jednom
prolazu. Mehanizirano vodenje je obavezno zbog vece brzine postupka i jace struje. Karakteristike
metode Kljucanice su $to se koriste jacine struje vise od 100 A. Zbog djelovanja plazmenog mlaza
dobivaju se rupe na Savu tijekom zavarivanja odnosno stvara se takozvana kljucanica, kao §to je

prikazano na slici 18.
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Slika 18 Shematski prikaz plazma zavarivanja klju¢anicom [18]

,,Povrsinska napetost prisiljava rastaljeni metal da teCe oko plazmenog mlaza, a da se potom
slijeva samostalno formirajuéi korijen Zlijeba zavara i tako stvara rupu u obliku Klju¢anice. Tako
se postizu izrazito visoke brzine s kvalitetnim zavarom.“[18] Metodom kljuc¢anice moguce je
provariti materijale debljina od 1,5 do 12 mm, ovisno o materijalu. Energija koja nastaje
stvaranjem luka nalikuje laserskoj zraci te se energija raSiri po Citavoj dubini metala, a ne na
povrsini metala. Kod zavarivanja metodom kljucanice vaznu ulogu ima nagib pistolja odnosno
primjena desne i lijeve tehnike zavarivanja.[18, 26]

U usporedbi s TIG-om, metoda kljucanice svodi na minimum troskove pripreme spoja i
potrebu za dodatnim materijalom. Metoda kljucanice pogodna je za zavarivanje svih vrsta
materijala, no najceS¢e se upotrebljava za nehrdajuce celike. Plazma zavarivanje metoda
kljucanice primjenjuje se u mehaniziranim uvjetima zbog potrebe vodenju promjena parametara

kako bi se odrzao efekt kljucanice.[13]



5.5. Parametri zavarivanja

Kod plazma zavarivanja ima mnogo parametara koje je potrebno podesiti kako bi se postigao

stabilan proces. Najvazniji parametri su kako slijedi [18]:

- Promjer unutarnje sapnice (najces¢e 0,6 do 4 mm) — odabir promjera unutarnje sapnice
ovisi prvenstveno o koli¢ini energije koja se Zeli dobiti i $irini zavara. Sto su materijali
tanji, manji je i promjer sapnice. Medutim, sa smanjenjem sapnice povecavaju se zahtjevi
za kvalitetom pripreme i centriranjem elektrode prema sapnici.

- Promjer vanjske sapnice (ovisno o obliku spoja i primjeni) — vanjska sapnica usmjerava
protok zaStitnog plina. Vrlo Cesto se prilagodava obliku proizvoda kako bi se u cijelosti
zastitilo zagrijano podrucje.

- Jakost struje zavarivanja — porastom debljine materijala i potrebom za ve¢om penetracijom
povecava se i jakost struje zavarivanja, ovisno o primjeni izmedu 0,1 A i 300 A pa kod
nekih aplikacija i 500 A.

- Jakost struje upravljackog (pilot) luka — najcesée do 10 A, ovisno o konstrukciji uredaja.
Kod nekih uredaja je to fiksna vrijednost, ali se kod novijih izvora ista moze mijenjati.

- Promjer volframove elektrode — ovisno o potrebnom strujnom opterecenju moze se povuéi
analogija s TIG postupkom. Za manje struje potreban je manji, dok je za vece struje
potreban vec¢i promjer elektrode.

- Protok plazmenog plina — s porastom protoka plazmenog plina povecava se i kineticka
energija plazme Sto direktno utjeCe na penetraciju. Uobi¢ajeno su ti protoci u rasponu
izmedu 0,1 i 5 I/min ovisno o promjeru sapnice, jadini struje zavarivanja i debljini
materijala.

- Protok i vrsta zastitnog plina — protok zastitnog plina iznosi najéesc¢e izmedu 51 18 I/min i
mora biti prilagoden obliku i promjeru vanjske sapnice. Najcesce se koristi argon, ali kod
zavarivanja visokolegiranih ¢elika moguca je i primjena mjeSavina s 2 do 5% vodika ili
dusika ako se radi o dupleks Celicima. Za zastitu korijenske strane koriste se argon i
mjeSavine duSika i vodika. Ako se zavaruju bakar ili aluminij tj. materijali koji imaju dobru
toplinsku vodljivost, moguca je i primjena mjesavina argona i helija.

- Brzina zavarivanja — najcesc¢e u rasponu od 20 cm/min pa do brzine od nekoliko metara u
minuti kod tanjih materijala.

- Nagib i udaljenost piStolja — moguce je primjenom lijeve ili desne tehnike te nagibom
pistolja utjecati na karakter penetracije i oblik provara. Udaljenost od radnog komada od 2

do 5 mm ovisi o jacini struje, koliini taline i obliku provara. Ako se unutarnja sapnica



previse priblizi radnom komadu moze do¢i do pojave kratkog spoja §to rezultira gubitkom
penetracije i prekidom plazmenog luka.

Frekvencija i1 jakost osnovne i vrSne struje pri impulsnom zavarivanju — utje¢e na
oblikovanje nabora na zavaru te reducira unos topline §to je vazno kod tankih materijala.
Predprotok i postprotok plina - za ¢iS¢enje prostora u kojem ¢e nastati plazmeni mlaz
potrebno je nekoliko sekunda propuhati zastitni i plazmeni plin. Isto tako, po zavrsetku
zavarivanja potrebno je produziti protok plina nekoliko sekunda radi zastite taline i
volframove elektrode.

Pocetni i zavr$ni uspon struje — regulira vrijeme od uspostave luka do radne struje te
vrijeme smanjivanja od radne struje do prekida luka. Postupnim smanjivanjem reducira se
veli¢ina zavr$nog kratera.

Zavr$na struja — regulira veli¢inu zavrS$nog kratera.

Brzina dodavanja zice i intenzitet dodavanja praska — utjeCu na koli¢inu nataljenog

materijala. Vrijednosti brzine dodavanja zice su relativno male (1 do 2 m/min).



6. Specificnosti plazma zavarivanja nehrdajudéih Celika

Zavarivanje plazmom veéinom se koristi u uzduznom zavarivanju cijevi i spojnica. Nakon
zavarivanja cijevi potrebna je toplinska obrada zbog visokih temperatura i promjena
mikrostrukture uz $av zavara. U obzir treba uzeti i ekonomicnost plazma zavarivanja i naknadnu
toplinsku obradu.

Plazma zavarivati se mogu folije i do 4 mm debljine, ali i debljine do 18 mm uz plazmeni plin
koji je mjeSavina argona i vodika gdje je udio vodika 5-8%. Plazma zavarivanje standardnih 22%
Cr Celika pokazuje se kao dobar postupak, dok kod austenitno-feritnih ¢elika dolazi do znatnih
problema, jer se formira sigma faza koja uzrokuje gubitkom udarnih svojstava materijala.[27]

Za svaki postupak zavarivana vazno je da rubovi spojeva i dodatni materijali budu ¢isti i bez
oksida, organskih materijala ili drugih kontaminacija. Toplinski rezani rubovi moraju se ocistiti
kako bi se uklonio oksidni film. Grubo obradene povrsine kod pripreme ruba zavara trebaju se
izbjegavati da se sprijeci nakupljanje necisto¢a. Kod nehrdajucih ¢elika za zavarivanje lukom unos
topline treba smanjiti kako bi se smanjile deformacije i minimizirala moguénost osjetljivosti zone
zahvacene toplinom. TO je posebno vazno za standardne austenitne nehrdajuce celike.[28]

Visokokvalitetni zavarni spojevi od nehrdajuc¢eg celika moraju biti Cisti. Izbor Cetkanja,
odmas¢ivanja, kiselog Cetkanja, bruSenja ili jednostavno brisanje ovisi o koli¢ini prljavstine.
Postupak kako pravilno pripremiti materijal za zavarivanje [4]:

1. Ukloniti svu vlagu puhanjem suhim zrakom ili grijanjem plamenom. Paziti na vlagu u
zranim vodovima, vlazne krpe 1 vlagu talozenu preko no¢i.

2. Eliminirati organska oneciS¢enja poput ulja, boja, sredstava protiv prskanja, masti,
tragova olovke, smjesa za rezanje, ljepila sa zaStitnog papira, sapuna koji se koriste za
ispitivanje curenja i sl.

3. Nehrdaju¢i celici ne mogu se rezati plamenom. Prihvatljivi rezultati postizu se
elektrolu¢no plazmenim rezanjem

4. Posebno obratiti pozornost kako bi se izbjeglo onecis¢enje cinka. Ne koristiti Cetke ili
alate koji su prethodno bili koristeni na pocin¢anom celiku.

5. Na nehrdajucem celiku koristiti samo zi¢ane cetke od nehrdajuceg celika

Odluka o obliku materijala za zavarivanje ovisit ¢e o nekoliko ¢imbenika. Oni ukljucuju
dostupne oblike potrebnog materijala za punjenje, dostupnu opremu za zavarivanje, dimenzije
zavarivanja i broj komada za zavarivanje. U tablici 10 prikazane su tipi¢ne pripreme spoja kod

plazma zavarivanja.



Tablica 10 Tipi¢ne pripreme spoja kod plazma zavarivanja [18]

Preporucena .
Vrsta 3 . . Nacin Broj
_ debljina Priprema spoja o Napomena
spoja zavarivanja | prolaza
[mm]
Rub potpuno
pretaliti. Osigurati
~ w2 c o
) 4. potpuno nasjedanje
Preklopni | 0,5do 1,0 % Mikroplazma 1
T bez zazora, bez
dodatnog
materijala
TRY T Rubovi potpuno
) S — ) pretaljeni, bez
Rubni 0,5do 1,5 Mikroplazma 1
dodatnog
materijala
Osigurati dobro
nalijeganje bez
Sucelien Mikrool zazora, kod
uceljeni ¥ ikroplazma
IJ 0,5do 12 mm Lol P 1 zavarivanja
ol azma
P kljuanicom
upotrijebiti Cu
podlosku s utorom
0608 Provar korijena
Suceljeni S e klju¢anicom,
6 do 15 '/// Q 4 Plazma 2 i vise _
' ////Ak\\\\ . popuna dodatnim

materijalom




Op¢i zahtjevi koji su preporuceni za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja austenitnih celika

su [8]:

- izbor dodatnog materijala koji osigurava sadrzaj 6 — ferita ¢ime se prakticki otklanja
opasnost od toplih pukotina,

- potrebno je dobro ocistiti i odmastiti povrSine prije zavarivanja,

- elektri¢ni luk drzati Sto kracim,

- odabrati pravilan vrh i volfram za amperazu,

- Dbitna je vrsta i ¢istoca zastitnih plinova te omjer mijesanja istih,

- za tanke materijale nije potrebno predgrijavanje, a za deblje je potrebno i to u
temperaturnom rasponu od 100°C do 150°C,

- meduprolazna temperatura treba biti najvise do 100°C,

- primjenjivati dodatne materijale sa §to nizim postotkom ugljika,

- posebnu pozornost obratiti na naprave za stezanja i redoslijed zavarivanja zbog velikih
deformacija,

- ne smije se ravnati s plinskim plamenom jer moze do¢i do pojave korozije,

- Ceki¢ i1 ¢etka moraju iskljucivo biti od nehrdajuceg Cr ili Cr-Ni celika.

Problematika plazma zavarivanja austenitnih nehrdajucih ¢elika je ta $to moze do¢i do pojave

interkristalne korozije. Pojava interkristalne korozije odnosno izlu¢ivanje karbida na povrsini

moze se sprijeciti [8]:

1
2
3.
4

Legiranjem elementima karbidotvorcima Nb, Ti, Ta,
Smanjenjem sadrzaja ugljika,
Toplinskom obradom gasenja i

Malim unoSenjem topline tijekom zavarivanja.

Prilikom zavarivanja postoji moguénost izlu€ivanja sigma (o) 1 hi () faze, koje nepovoljno

utjeCu na zavareni spoj radi smanjenja zilavosti, istezljivosti i smanjenja korozijske otpornosti.

Takoder, problem se moze javiti pojavom toplih pukotina koje su uzrok unoSenja necistoca,

posebno fosfora i sumpora u zavar metala. Djelovanjem naprezanja tijekom hladenja zavarenog

spoja dolazi do nastajanja toplih pukotina na mjestima gdje se nalaze necistoce.[8]

Problemi prilikom zavarivanja feritnih nehrdajucih ¢elika predstavlja i stvaranje sigma (o)

faze, koji je intermetalni spoj kroma i Zeljeza vece tvrdoce, krhkosti, ali slabe otpornosti na

koroziju. Osim toga, moguca je pojava izlucivanja Cr karbida, a pri dugotrajnom zagrijavanju na

temperaturi izmedu 400°C i1 540°C, moze Se pojaviti takozvana ,,krhkosti 475*.[8]

U tablici 11 dani su nedostatci i prednosti plazma zavarivanja celika.



Tablica 11 Prednosti i nedostatci plazma zavarivanja [29]

Karakteristike

Prednosti

Nedostaci

Zasti¢ena elektroda

Manja opasnost od kontaminacije i

dulji vijek trajanja.

Skuplja, kompleksnija, velika
oprema hladenja, nemoguénost

zavarivanja u malim prostorima.

Duljina luka

Kontinuiran i stabilan zavar bez
potrebe automatske kontrole luka.
Razmak izmedu elektrode i
osnovnog materijala nije kriti¢na
veli¢ina kao dok TIG-a.

TIG je fleksibilniji i jeftiniji
postupak.

Stabilan prijenos

Pogodan za zavarivanje tankih

stijenki, zica i minijaturnih

luka .

komponenata bez pojave iskre.
Mala povrs§ina ZUT- | ZUT je uzak i paralelnim rubovima
a smanjuje kutne deformacije.

Stabilnost luka

prilikom zavarivanja

Zavaruje mjesto na koje je pistolj

naciljan.

Na stabilnost utjece plazmeni i
za$titni plin ¢ija je potros$nja
veca u odnosnu na druge

postupke.

Minimalna VF

utjecaj

Nakon starta upravljackog luka
gubi se potreba za VF uredaj.

Koristi se samo za inicijaciju
upravljackog luka, nuzan VF

generator.

Gustoca luka

3 puta gus¢i od TIG-a, omogucuje

uze zavare 1 vece brzine.

LBW i EBW imaju manju ZUT i

vece brzine zavarivanja.

Trajanje zavarivanja
do 0,005 s

Kratki i precizni zavari omogucéuju
tockasto zavarivanje sitnih zica i

limova.

S obzirom na prirodu luka
plazma postupak ima uske

tolerancije pripreme spoja.

Zavarivanje na
strujama niske
jakosti (0,05A)

Dozvoljava zavare minijaturnih
komponenti i dobru kontrolu u
pozicioniranju luka na osnovni

materijal.

AKo je promjer sapnice preuzak,
vijek trajanja joj se bitno

smanjuje.

Razlike u promjeru

otvora sapnice

Postizu se razli¢ite tehnike

zavarivanja ovisno o promjeru.

Ako je promjer sapnice preuzak,
vijek trajanja joj se bitno

smanjuje.




/. Eksperimentalni dio

7.1. Opis eksperimentalnog rada

Eksperimentalan rad proveden je u pogonu tvrtke Oprema d.d. Cilj eksperimentalnog rada
jest opisati postupak plazma zavarivanja kod nehrdaju¢ih celika, odnosno opisati plazma
zavarivanje kod proizvodnje cijevi. Cijevi se proizvode od nehrdajuceg celika: X5CrNil8-10
dvaju razlicitih dobavljaca. Za cijevi promjera 10 mm nabavlja se traka sirine 30 mm i debljine
0,5 mm. Automatiziranim postupkom valjaka traka se savija u Sest koraka te se automatizirano
plazma zavaruje. Posto je potrebno dobiti cijev promjera 8 mm zavarena cijev se prvo kalibrira na
9 mm, a zatim na 8 mm. Nakon Kalibracije, cijev je potrebno omeksati radi daljnje lakse obrade.
Cijev se provjerava izmedu svakog postupka vizualno, magnetski i kemijski. Konacni cilj je otkriti

moguce pogreske kod zavarivanja.

7.2. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal koristen je nehrdajuéi ¢elik naziva X5CrNil8-10. Utvrdena mehanicka
svojstva navedenog materijala koja su dobivena atestom materijala, prikazana su u tablici 6. Radi
se 0 visokolegiranom austenitnom nehrdaju¢em celiku kojeg odlikuje dobra ¢vrstoca i odli¢na
korozijska otpornost zbog malog udjela ugljika. Tablica 12 prikazuje kemijski sastav osnovnog

materijala. Vise o navedenom celiku opisano je u poglavlju 4.1.

Tablica 12 Kemijski sastav materijala

max %
MATERIJAL - % Cr % Ni % Mo
% C % Si % Mn % P
X5CrNil18-10 0,03 1,00 2,00 0,045 17,5-19,5 8-10,5 /

Na slici 19 prikazani je kolut trake nehrdajuc¢eg austenitnog celika X5CrNil8-10 koji se
koristio u proizvodnom procesu. Sirina trake je 30 mm dok je debljina 0,5mm, a masa koluta 160
kg.



Slika 19 Kolut trake 30x0,5

7.3. Oprema za zavarivanje

Kao izvor za plazma zavarivanje koriSten je uredaj tipa ,,PMI-350 TL*“ marke SBI
international, prikazan na slici 20. Navedeni uredaj moze se Koristiti za plazma zavarivanje i TIG
zavarivanje. Najveca moguca struja zavarivanja iznosi 350 A pri intermitenciji od 35%. Uredaj je
tezine 110 kg te nije pogodan za prenoSenje pa se Koristi u automatiziranim sustavima. Zbog toga
je opremljen vodenim hladenjem i ne smije raditi na temperaturi vecoj od 45°C. Uredaj se
primjenjuje za zavarivanje konstrukcijskih ¢elika, nehrdajucih ¢elika i aluminija.

Tehnicke karakteristike navedenog uredaja za zavarivanje prikazane su u tablici 13.

l PMI -350 TL

L

Slika 20 Aparat za plazma zavarivanje [25]



Tablica 13 Karakteristike aparata za plazma zavarivanje

Napajanje 230V / 50/60Hz
Strujni opseg 3A/12V — 350A/24V
Struja zavarivanja 10min/40°C 35%ED 350 A

Struja zavarivanja 10min/40°C 60%ED 320 A

Struja zavarivanja 10min/40°C 100%ED 290 A

Napon praznog hoda 932V DC

Stupanj zastite 21S
Dimenzije/duzina/Sirina/visina 1193/518/937

Pistolj za plazma zavarivanje pri¢vrscéen je na sustav za automatsko zavarivanje. Navedeni
uredaj za automatiziranje procesa zavarivanja ima mogucnosti gibanja preko nosaca paralelno uz
radno mjesto te mogucénost namjestanja zeljene udaljenosti pistolja od radnog komada i upravljanje

brzinama zavarivanja.

7.4. Zavarivanje

Priprema zavarivanja

U procesu su koristene trake od nehrdajuceg austenitnog ¢elika X5CrNil8-10 Sirine 30 mm i
debljine 0,5 mm. U ovom procesu zavarivanja suceljeni je spoj sa ,,I* pripremom. Priprema je
ucinjena tako da se kroz Sest razli¢itih valjaka traka §irine 30 mm savija u cijev promjera 10 mm.

Prvi korak savijanja prikazan je na slici 21.

Slika 21 Prvi korak savijanja trake



PovrSina materijala o¢is¢ena je od povrsinskih necistoca etanolom i acetonom da se kasnije
tijekom procesa i uporabe cijevi izbjegne moguca pojava korozije. Takoder potrebno je ukloniti
moguce krupnije nakupine s povrsine trake kao §to je Spena. Za to se koristi sustav ispuhivanja
zrakom prikazan na slici 22. Potrebno je voditi racuna o obliku spoja, $to znaci da trake moraju
biti $to bolje savijene i pozicionirane za dobivanje cijevi §to idealnijeg kruznog oblika te da se

postigne suceljeni ,,I*“ spoj 1 da taj spoj bude okomit na pistolj za zavarivanje.

Slika 22 Ciséenje od fizi¢kih neéistoéa

Priprema pistolja za zavarivanje se sastoji od oStrenja elektrode koja se visestruko koristi pa ju
je stoga poslije svakoga zavarivanja potrebno ocistiti 1 nasiljiti da bude $to tanji i o$triji vrh posto
se postize kvalitetniji plazmeni luk. Kada se pri¢vrsti elektroda, sapnice i bakrena podloga se
stavljaju u konzolu za zavarivanje. Na slici 23 prikazana je priprema pistolja za zavarivanje |

konzole u kojoj se provodi zavarivanje cijevi.



Slika 23 Priprema pistolja za plazma zavarivanje

Postupak zavarivanja

Za izradu cijevi koristi se automatizirani postupak plazma zavarivanja. Kada se traka savije
ulazi u komoru gdje se provodi plazma zavarivanje. Za plazma zavarivanje potrebno je koristiti
zastitni 1 plazmeni plin. Zastitni plin koji se koristi je Formir 95/5 (95% N2 + 5% Hy) , a plazmeni
plin je Varigon H 2 — 15 (1 85% Ar + 15% H>). Na slici 24 prikazano je radno mjesto proizvodnje

cijevi.

Slika 24 Radno mjesto proizvodnje cijevi



Postupak zavarivanja krece od pripreme pistolja za zavarivanje. U piStolj se prvo stavlja
elektroda koja treba biti Siljasta. Tada se stavlja potrebna sapnica. U komoru za zavarivanje stavlja
se bakrena podloska, a zatim se komora zatvara. PodeSavaju se parametri zavarivanja na sucelju
te se ukljucuju dotoci zastitnog i plazmenog plina. Na slici 25 prikazano je paljenje pistolja za

plazma zavarivanje.

Slika 25 Paljenje pistolja za plazma zavarivanje

Po potrebi je potrebno podesiti jakost struje, koja se krece od 60 A do 80 A, zavisno o
materijalu trake. Moze se uociti da prema teoriji, jakost struje spada u plazma zavarivanje
taljenjem, ali ovdje je to zavarivanje mikroplazmom zbog debljine stijenke od 0,5 mm. Jakost
struje utjeCe na debljinu zavara. Zavar ne smije biti deblji od stijenke cijevi jer nije pogodan za
daljnju obradu. Dotok zastitnog plina izveden je tako da se upuhuje unutar savijene trake i iz
pistolja za zavarivanje, dok se plazmeni plin dovodi samo kroz pistolj za zavarivanje. Na slici 26

prikazan je dovod zastitnog plina unutar cijevi.
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Slika 26 Dovod zastitnog plina u unutrasnjost cijevi
Kada se otvore dotoci plina pali se plazmeni luk i priblizava se cijevi kako bi zapocelo

zavarivanje. Na slici 27 prikazano je kako savijena cijev spremna ulazi u komoru za zavarivanje,
dok se na slici 28 vidi nagli unos topline i provarivanje te se pali automatizirani sustav gdje je

brzina zavarivanja 3,5 m/min.

Slika 27 Savijena traka u cijev, ulaz u konzolu za zavarivanje



Slika 28 Pocetak zavarivanja

Kada se uspostavi dovoljan unos topline krec¢e kontinuirano zavarivanje. Tijekom samog
pocetka potrebno je poravnati spoj cijevi da bude to¢no nad vrhom elektrode i korigirati visinu

pistolja. Kada cijev izlazi iz komore vrsi se kontrola zavara. Na slici 29 prikazani je plazmeni luk.

Slika 29 Plazmeni luk



Parametri zavarivanja

Konstantni parametri zavarivanja koriSteni U pogonu proizvodnje cijevi:
Protok plina: formir 2,5 I/min
varigon 21 I/min
Brzina zavarivanja: v; = 3,5 m/min
Jakost struje: | = 60-80 A
Napon: U=12-18 V
Zastitni plin: formir
Udaljenost vrha elektrode od uzorka: I - 3 mm
Promjer elektrode: d = 2,4 mm
Broj prolaza: 1
Bakrena podloga debljine 15 mm

Neutralna tehnika zavarivanja (nagib pistolja od 90 stupnjeva)

Unos topline izracunat je prema sljedecoj formuli:
k*xUx1Ix*60
~ 9, %1000
_ 0,6 x 14,4 x 76,2

1= 735.1000 = 0,188 kJ /mm
0,6 * 15,4 * 65,4
2= 3.5+ 1000 = 0,173 kJ/mm
gdje je:
Q = Unos topline [kJ/mm]
U = Napon [V]
| = Struja [A]

v, = Brzina zavarivanja [mm/min]

k = Koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja, k=0,6

Plazmeni plin
Plazmeni plin ionizira se pomocu visokog napona te se kroz plazmu ioniziranog plina propusta
struja zavarivanja gdje se dobiva potrebna toplina za zavarivanje. Za plazmeni plin Kkoristi se
varigon. U ovome slu¢aju koristi se varigon koji ¢ini mjeSavina 97% argona i 3% vodika. Protok

varigona kod zavarivanja u procesu iznosi 21 I/min.



Z.astitni plin

Nehrdajuci Celici skloni su u zoni utjecaja topline stvarati okside koji mogu uzrokovati neke
oblike korozije, a najcesce je to rupicasta korozija, stoga je potrebno osigurati odredeni protok
odgovarajuceg inertnog zastitnog plina koji ¢e Stititi zavar tijekom zavarivanja od vanjske
atmosfere. Za zastitni plin odabran je industrijski formir. Formir je mjeSavina dusika koji sadrzi

90% dusika i 10% vodika. Protok formira kod zavarivanja u procesu iznosi 2,5 I/min.

Usporedba zavarivanja dviju razli¢itih cijevi

Za svaku novu traku treba podesiti nove parametre zavarivanja da se postigne Sto kvalitetniji i
ravniji zavar unutar stijenke cijevi, odnosno da nema brijega od zavara s unutarnje strane stijenke
cijevi. Tako je proveden pokus s dvije trake razlic¢itih dobavljaca istog sastava. Prva traka se
zavarivala s parametrima danima u tablici 14. S tim parametrima postignuta je traZzena debljina
zavara koji zadovoljava sve traZzene zahtjeve. Druga traka pocela se zavarivati s istim parametrima
kao prva traka, ali nakon pocetne kontrole nisu zadovoljili trazene zahtjeve pa su se podesili na

parametre prikazane u tablici 14 pod traka 2.

Tablica 14 Parametri zavarivanja dviju razlicitih cijevi

Parametri Traka 1 Traka 2
Brzina zavarivanja [m/min] 3,5 3,5
Jakost struje [A] 76,2 65,4
Napon [V] 14,4 15,4
Udaljenost vrha elektrode 2 2,2
[mm]

Promjer elektrode [mm] 2,4 2,4
Broj prolaza 1 1

Problem koji se javio tijekom zavarivanja druge trake s parametrima zavarivanja prve trake je
taj Sto se kod druge trake pojavilo nadviseno lice zavara. Takav zavar veci je od debljine stijenke
i nije pogodan za daljnju obradu cijevi. Takoder, takav zavar je tamnije boje zbog unosa vece
koli¢ine topline od optimalne i estetski nije prihvatljiv jer se unutar cijevi hlade tekucine za
konzumaciju. Stoga se kod druge cijevi smanjivala jacina struje da se dobije debljina zavara kao

debljina stijenke te je bilo potrebno udaljiti vrh elektrode od cijevi. JaCina struje se smanjuje amper



po amper dok se ne postignu trazeni zahtjevi. Kod druge trake razlika u odnosnu na prvu je 10,6
A, samim time smanjen je unos topline u zavar. Uzmemo li u obzir da se koristi mikroplazma
zavarivanje, razlika je velika. Uzrok velike razlike lezi u tome §to trake nisu od istoga dobavljaca.
Traka 1 dosla je od slovenskog dobavljaca, dok je traka 2 dosla od talijanskog dobavljaca. Tako
materijali istoga naziva X5CrNil8-10 ocito nemaju iste sastave legirnih elementa te zahtijevaju

veliku opreznost zavarivaca kod provjere kvalitete zavara.

7.5. Kalibriranje

Za potrebe dobivanja manjih promjera od zavarene cijevi provodi se postupak kalibracije.
Kalibracija je deformacijski postupak valjanjem kojim se postiZze to¢no odredeni promjer cijevi.
Tako se s pocetnog promjera cijevi 10 mm treba dobiti cijevi promjera 8 mm. Za potrebu dobivanja
promjera 8 mm potrebne su konusna dijamantna matrica 9 mm i konusna dijamantna matrica 8
mm. Cijevi se magnetski kontroliraju prije ulaska u matrice. Provlacenje kroz matrice provodi se
silom od 4 kN. U slucaju potrebe za cijevima manjih promjera, potrebno je nakon kalibracije na
promjer 8 mm cijev toplinski obraditi te ponovno kalibrirati na zeljeni promjer. Na slici 30

prikazan je stroj za kalibriranje cijevi.

Slika 30 Postupak kalibriranja cijevi



7.6. Toplinska obrada

Zbog prethodnog kalibriranja cijevi narusena je mikrostruktura cijevi koja nije pogodna za
daljnju obradu stoga ju je potrebno omeksati. Za omekSavanje se Koristi pe¢ za odzarivanje cijevi

Tip 322-20-160-COMPACT s opcijom transportne trake. OdZarivanje se provodi na temperaturi

od 1080°C. Brzina transporta cijevi unutar peci je 70 cm/min. Na slici 31 prikazana je pe¢ za

o

odzarivanje.

Slika 31 Pe¢ za toplinsku obradu cijevi

7.7. Vizualna kontrola uzorka

Vizualna kontrola uzorka provodi se tijekom zavarivanja, kalibriranja i nakon toplinske obrade.
Tijekom zavarivanja vizualna kontrola provodi se na pocetku i na kraju koluta cijevi koji sadrzi
po nekoliko stotina metara cijevi. Tijekom kontinuiranog zavarivanja takoder se provjerava
kontrola zavara, tako da se neposredno iza konzole za zavarivanje nalazi senzor za pukotine, koji
je prikazan na slici 32. Senzor radi na principu magnetske indukcije, oko zutog valjka vidljivog na
slici 32 namotana je lakirana bakrena zica i pusti se struja kroz zavojnicu. Kada cijev prolazi kroz
unutra$njost zutog valjka javlja je homogeno magnetsko polje gdje je magnetska indukcija
konstantna. Kada se pojavi pukotina dolazi do male razlike u magnetskoj indukciji i ukljuci se
alarm.



Slika 32 Kontrola od pukotina nakon zavarivanja

U slucaju pukotine upali se alarm i cijeli postupak staje kako bi operater mogao oznaciti i
ukloniti dio s pukotinom. Sljedeca kontrola provodi se prije kalibriranja na isti na¢in kako i nakon

zavarivanja, sto prikazuje slika 33.

Slika 33 Kontrola od pukotina prije kalibriranja



Kada se cijev iskalibrira takoder se provjerava na pocetku i na kraju koluta. Posljednja kontrola
vr$i se nakon odzarivanja gdje se provjerava Cisto¢a cijevi na pocetku i na kraju koluta cijevi. Kod
kontrole pocetka koluta uklanja se prvih nekoliko metara jer cijev nije pro¢iséena, 0dnosno ima
tragova oksida na unutarnjoj stijenki cijevi. Na slici 34 prikazana je vizualna kontrola zavara nakon
zavarivanja, dok je na slici 35 prikazana vizualna kontrola zavara nakon toplinske obrade. Kod
vizualne kontrole kontrolira se boja zavara i ne smije se vidjeti nadviSenje lica zavara u odnosnu
na stijenku unutrasnjosti cijevi. Crta koju strelice prikazuju je lice zavara na unutrasnjoj stijenci

cijevi.

Slika 34 Vizualna kontrola zavara nakon zavarivanja

Slika 35 Vizualna kontrola zavara nakon kalibriranja i toplinske obrade



7.8. Kaorozijsko ispitivanje

Korozijsko ispitivanje provodi se na cijevima nakon zavarivanja i nakon toplinske obrade. S
obzirom na to da se cijevi koriste kod rashladnih uredaja pica, nije dozvoljena njihova korozija.
Korozijsko ispitivanje provodi se u dvije tekucine: u obi¢noj vodi, kako je prikazano na slici 36, i

u vodenoj otopini natrijevog klorida, kako je prikazano na slici 37.

Slika 36 Ispitivanje u vodi

Slika 37 Ispitivanje cijevi u vodenoj otopini natrijevog klorida



Vodena otopina natrijevog klorida priprema se tako da se u 2 litre vode stavi 10 dag natrijevog
klorida. Ispitni uzorci ostavljaju se 24 sata u obje tekuéine, tako da je pola uzorka uronjeno u
tekucinu, a ostatak je na zraku. Kada se uzorci izvade iz tekuéina, ostavljaju se na zraku 7 dana te
se kontrolira ima li na njima znakova korozije. Ako se pojave znakovi korozije na nekom dijelu
uzorka, on se proglasava nesukladnim. Tada je potrebno iz daljnjeg procesa proizvodnje ukloniti

kolut cijevi s kojeg je uzet uzorak.

Slika 38 Ispitni uzorci nakon ispitivanja u vodenoj otopini natrijevog klorida

Na slici 38 strelicama su oznacene naslage soli ispod kojih se moze razviti korozija. Tada se
uzima broj cijevi te se taj kolut pronalazi u skladistu, a zatim cijeli kolut ide na testiranje na
koroziju. Cijeli koluti se testiraju samo u vodi i to u periodu od 24 sata kako je prikazano na slici

39. Slika prikazuje kako je kolut cijevi uronjen u vodi.



Slika 39 Ispitivanje koluta cijevi u vodi

Kriticno mjesto na kojem se najcesce javlja korozija je mjesto zavara na unutarnjoj strani
cijevi, $to je teSko kontrolirati. Kada se pojavi korozija s vanjske strane stijenke, a nije na mjestu
zavara, najcesc¢e je problem u pocetnoj traci iz koje se rade cijevi, koja ima svoje nedostatke u
sastavu materijala ili je oSteCena tijekom izrade. Kada se korozija pojavi na zavarnom spoju to je
znak unosa prevelike topline 1 izlu¢ivanja kroma i stvaranje karbida koji pospjesuju koroziju. No,
moze biti i zbog unosa neéistoca tijekom zavarivanja i ako zavariva¢ ne vodi brigu o koli¢ini

zastitnog plina ili ostane bez njega.



8. Zakljucak

Cilj rada bio je opisati plazma zavarivanje nehrdajucih celika i moguce probleme Kkoji se
javljaju. U radu su izneseni teorijski podaci o nehrdaju¢im ¢elicima i plazma zavarivanju te
eksperimentalni dio gdje je opisan postupak proizvodnje cijevi od nehrdajuceg ¢elika. U uvodnom
djelu dani su podaci o razvoju i osnovnim karakteristikama nehrdajucih celika. Nehrdajuci celici
po mikrostrukturi podijeljeni su u Cetiri skupine. Najkoristeniji su austenitni nehrdajuéi ¢elici koji
imaju Sirok spektar upotrebe u svim granama, od industrije do dekora.

Plazma zavarivanje je postupak zavarivanja taljenjem nastao iz TIG-a. Plazma zavarivanje nije
zastupljeno kao $to je bilo za o¢ekivati njegovim otkrivanjem da Ce se viSe koristiti od TIG-a. Za
plazma zavarivanje najpovoljnije je da je to automatizirani postupak zbog toga $to je plazmeni luk
uzak i treba velika preciznost za unos velike topline na usko podruc¢je. Plazma zavarivanje ima
nekoliko nacina rada. Najvise se koristi mikroplazma zavarivanje i zavarivanje metodom
kljuc¢anice. Mikroplazma se koristi kod tankostjenih materijala, dok se metoda kljucanice koristi
kod debljih materijala. Opisana je oprema koja se koristi kod plazma zavarivanja. Plazmeni i
zaStitni plin koji se koriste kod plazma zavarivanja u vecini slu¢ajeva su argon ili mjeSavina argona
1 vodika u razli¢itim omjerima. Kod plazma zavarivanja bitno je unijeti pravilne parametre
zavarivanja za postizanje kvalitetnih zavara.

U eksperimentalnom dijelu zavarivale su se dvije cijevi od razli¢itog dobavljaca, materijal koji
se koristi je X5CrNil8-10. Trake koje se savijaju u kruzni oblik su dimenzija 30x0,5 mm i
potrebno ih je zavariti da se dobije cijev. Posto se radi o debljini stijenke od 0,5 mm, postupak
plazma zavarivanja je mikroplazma. Teorijski, za mikroplazma zavarivanje jacina struje je do 15
A, dok se kod postupka zavarivanja cijevi koristi ja¢ina struje u rasponu od 60 A do 80 A. Razlog
tome je Sto se za proizvodnju cijevi trazi da debljina zavara bude kao debljina stijenke. U
eksperimentu su zabiljezeni razliciti parametri za dvije razlicite trake i to od 10 A, a samim time
je razlika u naponu Razlog takve razlike u jacini struje za postizanje debljine zavara kao debljina
stijenke bez pregorijevanja je taj $to materijali traka nisu od istog dobavljaca i samim time nisu
istog kemijskog sastava kako dobavlja¢ garantira. Osim promjene jafine struje promijenila se
udaljenost vrha elektrode od cijevi za 0,2 mm ¢ime se dobiva da se lice zavara stopi s vanjskom
stijenkom cijevi i ne primjecuje se Sav na cijevi. IzraCunate vrijednosti unosa topline kod trake 1
je 0,188 kJ/mm dok je kod trake 2 0,173 kJ/mm, gdje se vidi da ja¢ina struje mijenja unos topline
kod zavarivanja. lako su trake od razli¢itih proizvodaca, parametri odstupaju i na trakama od istog
proizvodaca $to zbog zavarivaca koji zeli posti¢i zeljenu kvalitetu zavara, §to zbog kvalitete trake.
Nakon plazma zavarivanja cijevi potrebno je testirati cijevi da na korozijsku postojanost. Ako se

tijekom testa pokaze da cijev korodira, a to je najeS¢e na mjestu zavara, znaci da je tijekom



postupka plazma zavarivanja u zavar unesena prevelika toplina te su se na povrSinu izlucili karbidi

ili su unesene necisto¢e unutar zavara tijekom zavarivanja.
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SveuciliSte
Sjever

SVEUCILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I

SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad isklju¢ivo 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, élanaka, 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 duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, /AN RET LEHEM (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoiéu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrdnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Pisamp 2AVARWANY_ _ NEMRDAVIIH _CALKA  (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

VAN BeTLeHeM
Y vlastoruéni potpis)
(1"
Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveucilista su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveucilidta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudiline knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja, VAN __PETLEHEA (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom A3 2 4vARUIMY" _ NFHRAAIH  CFAIHA (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica;
(upisati ime i prezime)

{79 BeLEHEM /W,f/m

(vlastoruéni potpis)
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