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Sazetak

U ovom radu ¢e se govoriti o nehrdaju¢im Celicima, njihovim vrstama, za $to se primjenjuju
pojedine vrste nehrdajucih Celika, njihovoj zavarljivosti, TIG zavarivanju i opremi koja je
potrebna za ovaj postupak te o prednostima i nedostatcima tog postupka. Kako se nehrdajuci
Celici najvise zavaruju TIG postupkom, govorit ¢e se o nekim specificnostima kod zavarivanja
nehrdajucih Celika i odabiru zastitnog plina. Kako bi se osigurala sigurnost i nosivost spoja
govorit ¢e se o moguéim greSkama koje se javljaju u samom spoju te kakve sve vrste spojeva
postoje i gdje se pojedini spoj primjenjuje.

Kljuéne rijeci: TIG zavarivanje, nehrdajuci Celik, zastitni plinovi



Summary

In this paper we will discuss about stainless steels, their types, their aplication and their
weldability. Then we will talk about TIG welding and the equipment needed for this process,
advantages and disadvantages of this process. As stainless steels are mostly welded by the TIG
process, we will talk about some specifics in the welding of stainless steels and the choice of
shielding gas. In order to ensure the safety of the welded joint, we will talk about possible errors
that may occur in the joint and what kind of joints are used in welding.

Key words: TIG welding sainless steel, sheilding gas



Pregled koristenih oznaka i kratica

Oznaka Jedinica Opis
I A Jakost struje
U A% Napon
T mm Debljina materijala
Ry MPa Max vla¢na ¢vrstoca
Rpo2 MPa Granica elasti¢nosti
M ) Temperatura pocetka stvaranja martenzita pri ,,dubokom*
© hladenju
My . Temperatura pocetka stvaranja martenzita pri hladnom
¢ deformiranju
0 l/mm Protok plina
dpm mm Promjer dodatnog materijala
d. mm Promjer elektrode
Vel mm/s Brzina pomicanja elektri¢nog luka
v, m/h Brzina zavarivanja

AC - Izmjeni¢na struja
Ar - Argon

DC - Istosmjerna struja
H - Vodik

He - Heljj

MIG - Metal Inert Gas

N - Dusdik

TIG - Tungsten Inert Gas
ZT - Zona taljenja

ZUT - Zona utjecaja topline
CO; - Ugljikov dioksid
0; - Kisik

Ni - Nikal

Cr - Krom

Mo - Molibden

Ti - Titanij

Nb - Niobij



S - Sumpor

Cu - Bakar

Mn - Mangan

WIG - Wolfram Inert Gas

GTAW - Gas Tungsten Arc Welding
VDENh - Verein Deutscher Eisenhiittenleute
HRN - Hrvatske norme

KV - Udarna radnja loma

ELC - Extra Low Carbon

As - Relativno produljenje

HB - Tvrdoca po Brinellu
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1. Uvod

Zeljezo i najéesca legura Zeljeza, Celik, s gledidta korozije su relativno losi materijali jer
korodiraju na zraku i u kiselinama. Unato¢ tome, postoji skupina legura na bazi Zeljeza, legure
zeljeza — kroma (Fe—Cr), Cesto s dodatkom nikla (Ni), poznate kao nehrdajuci Celik, koji ne
korodira u morskoj vodi i otporan je na koncentrirane kiseline. Upravo ta jedinstvena
univerzalna korisnost, u kombinaciji s dobrim mehanickim svojstvima i karakteristikama izrade,
daje nehrdajucim celicima prednost ispred nekih drugih materijala. Upotreba nehrdajuceg celika
je mala u usporedbi s koristenjem uglji¢nih Celika, ali pokazuje stalan rast.[1] Postoji viSe vrsta

nehrdajucih ¢elika koji su navedeni i detaljnije obradeni u radu.

TIG zavarivanje je postupak elektrolu¢nog zavarivanja koji koristi luk izmedu netaljive
volframove elektrode i obratka. Postupak se koristi sa zaStitnim plinom, a moze se Koristiti sa ili
bez dodatnog materijala. Zbog visoke kvalitete zavara koji se mogu proizvesti TIG postupkom,
postupak je postao nezamjenjivo sredstvo mnogih proizvodaca ukljucujuéi one u zrakoplovnoj,

nuklearnoj i pomorskoj industriji.[2]

Od pocetka TIG zavarivanja ucinjena su mnoga poboljSanja u samom postupku i opremi.
Izvori struje za zavarivanje razvijeni su posebno za taj postupak. Razvijeni su pistolji s vodenim
i plinskim hladenjem. Volfram elektrode su legirane s malim koli¢inama aktivnih elemenata

poboljsavajuci tako pokretanje luka, stabilnost luka i vijek trajanja elektroda. [2]
Nehrdajuéi celici najvise se zavaruju TIG postupkom, jer TIG postupak donosi bitne

prednosti kao Sto je zastita elektricnog luka i taline kod zavarivanja. O svim specifi¢nostima i

problematici zavarivanja nehrdajuéih ¢elika TIG postupkom govorit ¢e se dalje u radu.
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2. Nehrdajuci cCelici

Pod nehrdajuce Celike ili korozijski postojane ¢elike podrazumijevaju se ¢elici s najmanje
12 % kroma (moderni nehrdajuci ¢elici sadrze do 30 % kroma), za razliku od obi¢nog ¢elika koji
brzo oksidira na zraku (oksid je crvene boje) ako nije na neki nacin zasticen od korozije. Osim
Sto se moze legirati s najmanje 12 % kroma, kako bi ¢elik bio korozijski postojan (pasivan),
mora postojati homogena monofazna feritna, austenitna ili martenzitna mikrostruktura. Ta
struktura mora postojati da bi se izbjegla opasnost od nastajanja podrucja s razli¢itim
elektropotencijalom od potencijala osnovne mase.[3]

Uz krom otpornost na koroziju moze se poveéati s dodatkom nikla. Kombiniranjem kroma i
nikla mogu se razviti Celici tipa 18/8 (18 % Cr i 8% Ni), koji imaju austenitnu mikrostrukturu, a
otporni su na kiseline. Legiranje s molibdenom omogucuje lakSu pasivizaciju te isto tako
poboljSava otpornost na koroziju i otpornost na jamicastu koroziju Cr-Ni Celika. Pasivizacija je
stanje u koje neki neplemeniti metali (na primjer krom, Zeljezo, nikal, kobalt, volfram, molibden,
aluminij) mogu privremeno prijeéi, pri ¢emu postaju korozijski (kemijski) otporni poput
plemenitih metala (platina, zlato, srebro). Primjerice, komad Zeljeza posto je kratko vrijeme bio
uronjen u koncentriranu dusSi¢nu kiselinu, postaje netopljiv u sumpornoj kiselini, a iz otopine
srebrne soli ne izluCuje metalno srebro, pa Zzeljezo tako postaje plemenitije od srebra. Kod
legiranja s jakim karbidotvorcima (npr. titanij, niobij) dolazi do legure koja omogudéuje
izbjegavanje pojave interkristalne korozije. Opcenito vrijedi da skupina korozijski postojanih
Celika mora sadrzavati[3]:

feritotvorce: krom, silicij, aluminij, molibden, niobij, titanij, vanadij;

austenitotvorce: nikal, mangan, bakar, (kobalt), dusik.

Prema mikrostrukturi nehrdajuce ¢elike mozemo podijeliti u slijedeé¢e osnovne grupe [4]:

1. feritni nehrdajudi Celici,

2. austenitni nehrdajudi ¢elici,

3. austenitno-feritni (dupleks) nehrdajuéi elici,

4. martenzitni nehrdajuci Celici i

5. precipitacijski ocvrsnuti nehrdajuci Celici.

2.1. Feritni nehrdajudi €elici

Feritni nehrdajuci Celici imaju sastav manje od 0,1 % ugljika i 13 do 17 % kroma te zbog
toga zadrzavaju svoju feritnu mikrostrukturu (slika 1) kod povisenih temperatura, tj. ne mogu se

zakaliti jer nemaju sposobnost fazne transformacije i usitnjenja kirstalnog zrna [5].
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Slika 1. Mikrostruktura feritnih nehrdajucih celika [3]

Glavna svojstva feritnih nehrdajucih ¢elika su [5]:

- relativno su slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900 °C, te
opasnosti od krhkosti pri duljem drzanju od 350 do 520 °C, kao i zbog moguceg nastanka krhke
o —faze (FeCr) pri dugom drzanju od 520 do 850 °C,

- mekani su,

- magnetic¢ni su,

- teze ih je oblikovati deformiranjem,

- mogu se bolje obraditi obradama odvanjam Cestica od austenitnih Celika,

- imaju slabu postojanost prema kloridnim otopinama (kao $to je morska voda),

- relativno su otporni na napetosnu koroziju, ¢ak i u kloridnim otopinama,

- dodatakom Mo umjereno su postojani na rupicastu koroziju,

- nisu otporni na rastaljene metale — aluminij, antimon i olovo, soli i reduciraju¢e medije ,

- povoljnija cijena u odnosu na ostale nehrdajuce Celike,

- lomljivi su pri niskim temperaturama.

Tablica 1 Mehanicka svojstva i primjena feritnih ¢elika [3]

Oznaka celika ,,i:f;?;’, Mehanicka svojstva Posebna otpornost i primjeri
VDEh (HRN) o ’ primjene
0
Rm Rp0.2 0
[MPa] | [MPa] | 257

13



Korozijski postojani pribor za jelo
(osim ostrice noza), dijelovi
X6 Cr 17 kucanskih aparata, dijelovi
(C4174) 450-600 | 270 20 uredaja u proizvodnji dui¢ne
kiseline 1 sapuna te u
petrokemijskoj industriji.

Posebno otporan na slanu vodu i
organske kiseline, za auto-

X6 CrMo 17 | 1,1 Mo | 450-650 | 270 20 dijelove, okvire prozora, prevlake
hladnjaka, kvake, okvire

retrovizora.
. Kao X6Crl7, otporniji na rast
XFC%T711;7 0,7Ti | 450-600 | 270 20 zrna, za zavarene dijelove

kucanskih aparata, za sita i okvire.

Dijelovi uredaja u mljekarama,

pivovarama, proizvodnji boja i

sapuna (ponajprije za zavarene
dijelove).

X8CrNb 17 | 0,9Nb | 450-600 | 270 20

Za jaCe napregnute zavarene

1,75 Mo dijelove aparata u proizvodnji

X8CrMoTi 17 0.65 Ti 500-600 | 300 20 jestivog octa, u mljekarama,

’ preSaonicama voca. Nije za udarni

rad!

X12CMoTi25 2,5 Mp 650-750 | 550 12 Za otopine s visokim udjelom

1,8 Ti slobodnog klora.

Za obradbu odvajanjem Cestica na

X12CrMoS17 0,25 Mo 700-850 450 12 aut(?matlma: V1kae, zgkowce,

0,208 matice, male zupCanike, male

osovine.

VDEh je istrazivacki institut u Diisseldorfu, Njemacka koji sudjeluje u standardizaciji

Celi¢nih proizvoda. U tablicama su navedene njihove oznake za nehrdajuce Celike.

2.2. Austenitni nehrdajucdi celici

Austenitni nehrdajuci Celici u vecini slucajeva sadrze jako malo ugljika (< 0,15 %), te puno
nikla i kroma — vise od 18 % Cr i 8 % Ni, Sto omogucuje stvaranje proSirene austenitne zone sve
do sobne i niske temperature. MoZe se legirati s molibdenom, titanijem, niobijem, tantalom koji,
iako pospjeSuju nastanak ferita, djeluju stabiliziraju¢e i umanjuju opasnost od interkristalne
korozije. PoviSeni maseni udio duSika uvelike povecava ¢vrstou materijala i otpornost na
napetosnu i jamicastu koroziju, ali smanjuje deformabilnost i zilavost, tako da se uobicajno
ograni¢uje udio dusika na maksimalno 0,4 %. Na slici 2 je prikazana mikrostruktura austenitnog

nehrdajuceg Celika [5].
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Slika 2. Mikrostruktura austenitnog celika AISI 316L [3]
Osnovna svojstva austenitnih ¢elika su [5]:
- imaju visoku otpornost na koroziju,
- nemagneticni su,
- imaju nisku granicu razvlacenja,
- imaju dobru oblikovljivost u hladnom stanju i imaju mogucnost da ocvrsnu prilikom
deformiranja,
- dodatnim legiranjem s molibdenom, volframom i vanadijem dobivaju dobru otpornost na
puzanje pri temperaturama veéim od 600 °C,
- imaju visoku zilavost pri niskim temperaturama,
- otporni su na luzine i soli, te organske i anorganske kiseline,

- podlozni su interkristalnoj i napetosnoj koroziji u nekim odredenim uvjetima.

Postoje i ELC austenitni ¢elici, odnosno ¢elici sa snizenim masenim udjelom ugljika manjim
od 0,03 %C. Takvi €elici su otporniji na pojavu interkristalne korozije zbog manje moguénosti
pojave Cr — karbida, ali im je zato sniZzena ¢vrstoc¢a i otpornost na puzanje. Zbog manjeg udjela

ugljika, zavarljivost i oblikovljivost su znatno poboljSani u takvim ¢elicima [5].

15



Tablica 2 Primjeri austenitnih nehrdajucih celika s <10% delta ferita u mikrostrukturi [3]

Oznaka Celika

Mehanicka svojstva pri 20 °C

Sastav, Posebna otpornost i
Oznaka Celika HRN OS:t)alO | R Ros As primjeri primjene
prema M, %o [MPa] [NfPé] HB y KV,J
VDEh My °
Standardni tip Celika -
predmeti u kuéanstvu,
aparati i uredaji u
C4571 prehrambenoj
M= -58 industriji, u
X12 CrNi 18 8 °C - 700 | 215 |180|50| 85 | miekarama,u
M=+ 25 pivovarama, ortopediji.
oC Primjenjiv je do 300°C.
Otporan na razlicite
organske i anorganske
kisel
-ineindustrija masnih
kiselina,
. papira, tekstila,
]\315 8302 umjetnih
s lak t
X5 CrNi 18 9 °C - 700 | 185 |180|50| 8 | “° an;r,a?l?:ra aza
Mdjg” Primjenjiv do 300°C.
Otporan na IKK i bez
topl.
5 obradbe nakon
C4572 zavarivanja,
M=-72 -mljekarstvo, industrija
X10 CrNiTi 18 9 °C 0,5 Ti 750 205 190 | 40 | 85 namirnica, te masnih
My=+ kiselina,
14 °C sapuna, koze, Secera,
industrija filmova.
Primjenjiv za tlacne
spremnike do 450°C.
Ca571 Otporan na dusi¢nu
M—166 kiselinu. Otporan
X5 CrNiNb 18 9 °C 0,7Nb | 740 | 205 |190|40 | 103 prema
M=25 neoksidiraju¢im
¢ C kiselinama i
prema tockastoj
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X5 CrNiMo 18 10

2,25 Mo

700

205

180

45

85

koroziji
uslijed halogenih
medija,
otporan na IKK i bez
topl.
obradbe.

X10 CrNiMoTi 18
10

C4571
M=-206
°C
M4=-48
°C

2,25 Mo
0,5Ti

750

225

190

40

85

-industrija celuloze,
boja,
ulja, sapuna, tekstila,
mljekarstva i pivovare.
Posebno otporan na
neoksidirajuce kiseline
i
medije s halogenidima,
topl.
obradba nakon
zavarivanja
nepotrebna.
-industrija tekstila,
sulfita,
celuloze, masnih
kiselina,
gume, boja, uredaja za
medicinu, fotografiju i
plast.
mase

Tablica 3 Primjeri austenitnih nehrdajucih ¢elika bez 6-ferita u mikrostruktur [3]

Oznaka Celika

Sastav,

Oznaka Celika prema

VDEh

"ostalo",
%

Mehanicka svojstva pri 20 °C

R
[MPa]

Rpo2
[MPa]

HB

As
%

KV,J

Posebna otpornost i
primjeri primjene

X5 NiCrMoCuNb 20

18

2,25 Mo
2 Cu
0,4 Nb

740

225

190

40

82

X5 CrNiMoTi 25 25

2,25 Mo
0,25 Ti

740

225

190

40

69

Posebno povisena
postojanost prema
sumpornoj i fosfornoj
kiselini
- industrija boja, umjetnih
vlakana, zavarljiv bez
naknadne toplinske
obradbe
Industrija tekstila,
celuloze,
boja, fotopribora i
kemikalija,
plast. masa, gume,
zavarljiv
bez naknadne toplinske
obradbe
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X5 NiCrMoCuNb 22
18

3,25 Mo
0,4 Nb
1,25 Cu

740

275

190

30

105

Industrija boja, plastike i
nafte

X5 CrNiNb 18 9

0,7 Nb

740

205

190

40

103

X5 CrNiMo 18 10

2,25 Mo

700

205

180

45

85

X10 CrNiMoTi 18 10

2,25 Mo
0,5Ti

750

225

190

40

85

Otporan na dusi¢nu kiselinu.
Otporan prema
neoksidirajuc¢im kiselinama i
prema tockastoj koroziji
uslijed halogenih medija,
otporan na IKK i bez topl.
obradbe.
-industrija celuloze, boja,
ulja, sapuna, tekstila,
mljekarstva i pivovare.
Posebno otporan na
neoksidirajuce kiseline i
medije s halogenidima, topl.
obradba nakon zavarivanja
nepotrebna.
-industrija tekstila, sulfita,
celuloze, masnih kiselina,
gume, boja, uredaja za
medicinu, fotografiju i plast.
mase

2.3. Dupleks nehrdajudi €elici

Celici iz skupine dupleks nehrdajuéih elika nemaju monofaznu mikrostrukturu, nego imaju

dvofaznu austenitno-feritnu mikrostrukturu sa 40 do 60 % ferita. Na taj naCin se odstupa od

nuznog uvjeta otpornosti na opcu koroziju, ali je zato povecana otpornost na napetosnu i

rupicastu koroziju. [5]

Dupleks celici mogu sadrzavati od 22 do 24 % kroma te 6 do 8 % nikla. Kako imaju svoju

specificnu mikrostrukturu, dupleks ¢elici imaju vise problema kod zavarivanja. Najveci problem

kod zavarivanja je preveliko unosenje topline i pretvaranje austenita u ferit, ¢cime Celik moze

postati veoma krhak. Na slici 3 prikazana je mikrostruktura dupleks nehrdajuceg celika.
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Slika 3. Mikrostruktura dupleks nehrdajuéih ¢ekika [1]
Kako se povisuje temperatura prilikom zavarivanja iznad 500 °C, u porastu je udio ferita, a
smanjuje se udio austenita. Zbog toga celik s 22% kroma i 8% nikla pri 1350 °C posjeduje

jednofaznu feritnu mikrostrukturu [5].

Osnovna svojstva dupleks nehrdajucih Celika su [5]:

- dobra otpornost na interkristalnu koroziju,

- povecana otpornost na napetosnu i rupicastu koroziju,
- primjenjuju se do maksimalno 350 °C zbog krhkosti,

- imaju visoku ¢vrstocu.

2.4. Martenzitni nehrdajuéi ¢elici

Kako bi se zakalili, martenzitni Celici moraju imati vise ugljika, ve¢inom izmedu 0,151 1,0 %
te preko 13 % kroma. Uz to mogu sadrzavati i do 2,5 % nikla i 1,3 % molibdena.

Optimalna mehanicka svojstva i korozijska otpornost ovih celika postize se kaljenjem i
naknadnim popustanjem.

Martenzitni nehrdajuéi ¢elici dijele se u dvije skupine [5]:
-konstrukcijski ¢elici koji sadrze do 0,3 % ugljika i popustaju se pri poviSenim temperaturama
-alatni Celici koji sadrze iznad 0,3 % ugljika i nakon kaljenja se popustaju na niskim
temperaturama i imaju veliku otpornost na abrazivno troSenje. Stvrdnuti alatni Celik s udjelom
ugljika ve¢im od 0,3% kaljen je na niskim temperaturama i ima veliku otpornost na habanje.

Kako bi se postigao taj cilj, mikrostruktura martenzitnog Celika alata sadrzi i karbide koji uvelike
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pridonose tvrdodi i otpornosti na habanje. Medutim, to rezultira loSijom otpornos¢u na koroziju

od konstrukcijskog martenzitnog nehrdajuceg Celika.

Martenzitni nehrdajuci Celici imaju podosta bolju ¢vrstocu, tvrdocu i otpornost na troSenje u

odnosu na austenitne i feritne ¢elike. [5]

2.5. Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajudi celici

Razvojem korozijski postojanih precipitacijski o¢vrsnutih ¢elika (PH-Celici eng. Precipitation
Hardenable ili Precipitation Hardened) nastojalo se posti¢i visoku granicu razvlacenja uz
istovremeno zadrzavanje visoke korozijske postojanosti. Pored niskog masenog udjela ugljika i

visokog stupnja legiranosti, visoko o¢vrsnuée postize se precipitacijom intermetalnih spojeva.

[3].

2.6. Primjena nehrdajudih ¢elika

Prije 1980-ih, nehrdajuci celik primjenjivao se za manje gradevne komponente poput
nadvratnika, zidnih veza i podne plo¢e. Medutim, u posljednjih 20 godina §iri se raspon razlicitih
primjena.[6]

Ostvaren je znatan porast upotrebe nehrdajuceg Celika u primjeni kao $to su vodovodna i
klimatizacijska oprema, posebno u Skandinaviji, Njemackoj i Italiji. U Svicarskoj je nacionalno
tijelo za norme prihvatilo feritni ¢elik kao prikladan materijal za vodovod (slika 4). U¢inkovite
metode spajanja pomocu posebnih ventila smanjuju troSkove prilikom instalacije cijevi.
Smanjeni troSkovi odrzavanja tijekom Zivotnog ciklusa mogu rezultirati tome da nehrdajuci celik

konkurira bakrenim ili ¢ak plasti¢nim cijevima. [6]
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Slika 4. Vodovodne cijevi od nehrdajuceg celika [7]

U posljednjih 20 godina, znacajni projekti infrastrukture i obnove gradova, ponajvise u Kini 1
Indiji, doveli su do mnogih primjena nehrdajuceg Celika. U zra¢nim lukama, Zzeljeznickim i
autobusnim stanicama te trgovackim centrima, nehrdajuéi Celik koristi se za krovove, ograde,
pregrade, stubista i pokretne stepenice (slika 5). Sjedala u javnim prostorima, oprema za igralista

i drugi urbani namjestaj takoder se sve ces¢e izraduje od nehrdajuéeg celika.[6]
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Slika 5. Pokretne stepenice od nehrdajuceg celika [8]

U proizvodnji nuklearne energije postoje brojne primjene nehrdajuceg celika. Postoje
znaCajne mogucénosti za primjenu nehrdajucih Celika u strukturi zgrade reaktora. Primjerice,
postavljanje ploca iz nehrdajucih celika sa vanjske i unutarnje strane zgrade izmedu kojih se
nalazi betonski zid omogucuje brze vrijeme izgradnje nego Sto bi bio slu¢aj da se zidovi rade iz
armiranog betona. Ostale primjene ukljucuju reaktorske posude i obloge od nehrdajuceg celika,

tlacne kanale, cijevi za izmjenjivace topline i kondenzatore te obloge spremnika goriva.[6]

Rast potraznje za biogorivima pruza znacajne moguénosti za nehrdajuci celik zbog svoje
otpornosti na koroziju. Ve¢ se uvelike koristi u izgradnji postojecih industrijskih postrojenja za
biogoriva. Tipi¢no postrojenje za biogorivo sastoji se od reaktora, rashladnih naprava, kotlova,
procesnih cijevi, procesnih i komunalnih pumpi, spremnika i zavojnica za izmjenu topline, a sve

je napravljeno od nehrdajuceg celika. [6]
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3. Zavarljivost nehrdajudéih celika

Smatra se da vecina nehrdajucih Celika ima dobru zavarljivost i moze ih se zavarivati s
nekoliko postupaka zavarivanja, ukljucujuéi elektrolu¢no zavarivanje, otporno zavarivanje,
elektronsko i lasersko zavarivanje, zavarivanje trenjem. Za bilo koji od ovih procesa, povrSine i
dodatni materijal ne smiju imati necistoa na povrsini. Koeficijent toplinske ekspanzije za
austenitne Celike je 50% veéi od ugljicnog Celika i to se mora uzeti u obzir za smanjenje
izobli¢enja. Niska toplinska i elektri¢na vodljivost austenitnog nehrdajuceg celika opcenito je
korisna u zavarivanju. Za zavarivanje je potrebno manje topline, jer se toplina ne provodi dalje
od spoja tako brzo kao u ugljicnom celiku. [9]

Mikrostruktura prilikom zavarivanja nehrdajuceg Celika u velikoj mjeri ovisi o kemijskom
sastavu. Dijagrami Shaeffler-De Long (slika 6) moZe se upotrijebiti kao gruba procjena

mikrostrukture zavara. Brzina hladenja nakon zavarivanja ima veliki utjecaj na mikrostrukturu

zavara.
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Slika 6. Schaeflerr- ov dijagram za nehrdajuce ¢elike [10]
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3.1. Zavarljivost feritnog nehrdajuéeg celika

Glavno ograni¢enje kod zavarivanja feritnih nehrdajuéih celika u usporedbi s ostalim
nehrdaju¢im celicima je nedostatak Zilavosti u debljim dijelovima. Na svojstva zavara snazno
utjeCu parametri zavarivanja. Pozeljno je da se feritni Celici zavaruju minimalnim unosom
topline kako bi se sprijeCio rast zrna u zoni utjecaja topline. Zbog nize toplinske ekspanzije i
vecée toplinske vodljivosti, izoblienja i izboCenja su tijekom zavarivanja manja u usporedbi s
austenitnim ili dupleks nehrdaju¢im celikom. Slika 7 prikazuje primjer mikrostrukture u

zavarivanju feritnog nehrdajuceg Celika.[1]

Slika 7. Mikrostruktura zavara feritnog Celika, osnovni metal desno i zona utjecaja topline

lijevo [1]

3.2. Zavarljivost martenzitnih nehrdajudih celika

Martenzitni nehrdajuéi ¢elik teZe je zavariv od ostalih vrsta nehrdajuceg ¢elika. Bez obzira na
prethodno stanje, zavarivanje stvara tvrdu martenzitnu zonu pored zavara koja je sklona pucanju.
Tvrdoca se povecava sa sadrzajem ugljika u Celiku i teze se zavaruje. Prisutnost vodika povecava

rizik za pojavu hladnih pukotina.[1]
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Unato¢ tome, martenzitni ¢elici mogu se uspjesno zavariti pod uvjetom da se poduzmu mjere
opreza kako bi se izbjegle pukotine u zoni utjecaja topline. Za dobivanje kvalitetnih zavara
obi¢no je potrebno prethodno zagrijavanje te zagrijavanje nakon zavarivanja. Ako zagrijavanje
prije i nakon zavarivanja nije moguce, za poboljSanje duktilnosti moze se koristiti austenitni ili
dupleks dodatni materijal.

Slika 8 prikazuje primjer mikrostrukture u zavaru martenzitnog celika. [1]

Slika 8. Mikrostruktura zavara martenzitnog celika, osnovni metal desno i zona utjecaja

topline lijevo [1]

3.3. Zavarljivost dupleks nehrdajucih ¢elika

Zavarljivost dupleks nehrdajuc¢ih celika bolja je od zavarljivosti feritnih nehrdajucih celika,
ali nije tako dobra kao kod austenitnih ¢elika. Moderni dupleks celici sa znaCajnim sadrzajem
dusika lako se mogu zavarivati.[1]

Parametri zavarivanja snazno utjecu na svojstva zavara. Dupleks nehrdajuéi Celici ucvrséuju
se u potpunosti feritnom strukturom s austenitnom jezgrom. Koristi se dodatni materijal s ve¢im
sadrzajem nikla kako bi se stvorila fazna ravnoteza sli¢na onoj u osnovnom materijalu. Autogeno
zavarivanje (bez dodatnog materijala) opéenito se ne preporucuje za dupleks Celike. Slika 9

prikazuje primjer mikrostrukture u dupleksnom zavaru.[1]
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Slika 9. Mikrostruktura zavara dupleks celika, osnovni metal desno i zona utjecaja topline

lijevo [1]

3.4. Zavarljivost austenitnih nehrdajuih ¢elika

Austenitni nehrdajuci Celici imaju opcenito izvrsna svojstva za zavarivanje. Razina unosa
topline za naj¢esce austenitne ¢elike moze biti i do 2,5 kJ / mm. Ako se zavarivanje provodi na
stabiliziranim ili potpuno austenitnim celicima, mogu biti potrebne nesto nize razine unosa
topline kako bi se izbjegle pukotine (< 1,5 kJ / mm). Austenitni Celici imaju oko 50% vecu
toplinsku ekspanziju u odnosu na feritne i dupleks celike, Sto znaci da zbog zavarivanja mogu
biti vece deformacije i veca naprezanja pri skupljanju.[1]

Dodatni materijal u vecini slucajeva legiran je kromom, niklom i molibdenom da bi se
povecala otpornost na koroziju.[1]

Austenitni Celici legirani manganom, Cr-Mn Celici imaju relativno visoku ¢vrstocu. Ovi Celici
vruée pukotine, odosno pukotine u zavaru nastale tijekom skruéivanja.

Slika 10 prikazuje primjer mikrostrukture u austenitnom celiku nakon zavarivanja.[1]
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Slika 10. Mikrostruktura zavara austenitnog ¢elika, osnovni metal desno i zona utjecaja

topline lijevo [1]
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4. TIG zavarivanje

TIG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja netaljivom elektrodom u
zastitnoj atmosferi inertnog plina (Ar, He) ili rjede smjesi plinova. Skracenica imena postupka
dolazi od punog naziva "Tungsten Inert Gas", a Cesto se naziva i WIG (Wolfram Inert Gas) ili
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). [11]

Oznaka TIG postupka zavarivanja prema normi HRN EN ISO 4063 je:[12]

- 141 za zavarivanje s zicom kao dodatnim materijalom

- 142 autogeno TIG zavarivanje

- 143 za zavarivanje s praskom punjenom zicom

- 145 za zavarivanje s reduciraju¢im plinom i zicom kao dodatnim materijalom

- 146 za zavarivanje s praSkom punjenom Zicom i reducirajué¢im plinom

- 147 za zavarivanje s aktivnim plinom (TAG zavarivanje)

Kod TIG postupka zavarivanja elektri¢ni luk uspostavlja se izmedu netaljive volframove
elektrode i osnovnog materijala. Rastaljeni materijal, ZUT i volframova elektroda zastic¢eni su
inertnim plinom. Proces zavarivanja moze se izvoditi s primjenom dodatnog materija ili bez

njega. Shematski prikaz TIG procesa zavarivanja prikazan je slikom 11 [11]

/0

Slika 11. Shematski prikaz procesa TIG zavarivanja [11]
1 — netaljiva elektroda,
2 — sapnica gorionika,
3 —elektri¢ni luk,
4 — rastaljeni materijal,
5 — osnovni materijal,
6 — dodatni materijal,
7 — visokofrekventni generator,

8 —izvor struje.
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Netaljiva elektroda sluzi iskljucivo za uspostavu elektricnog luka. Netaljiva elektroda svojom
geometrijom moze utjecati na karakteristiku elektricnog luka. Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja
sastoji se od tri podrucja: katodnog, anodnog i podrucja stupa elektricnog luka. Anodno podrucje
(podrucje plus pola) i katodno podrucje (podrucje minus pola) malih su duljina, a sastoje se od
oblaka iona koji udaraju u anodu tj. katodu te oslobadaju odredenu koli¢inu energije (topline).
Podruéje stupa elektriénog luka, tj. njegova duljina, ovisi o naponu luka i obi¢no odgovara
promjeru elektrode. Temperatura koja nastaje tijekom TIG zavarivanja ovisi o osnovnim
parametrima zavarivanja, vrsti zastitnog plina i vrsti podloge, a moze doseci vise od 20 000 ° C

na osi plazme luka.[11]

4.1. Oprema za TIG zavarivanja

Osnovni dijelovi od kojih se sastoji uredaj za ru¢no TIG zavarivanje su: izvor struje, sustav
za dovod zastitnog plina, piStolj za zavarivanje, volframova netaljiva elektroda. [2] Slika 12
prikazuje shematski prikaz TIG uredaja.

Redukcijski ventil s
mjeratem protoka zraka

Boca inertnog
plina
Pistolj za
zavan‘yanje
Dodatni ' = Voda za Izvor struje

materijal
‘ '

JoXo

ina
,p»'—-.\ Vodic struje E]I;J ﬂ
do elektrode
\

Radni komad

Vodi¢€ struje
1

Slika 12. Shematski prikaz TIG uredaja [13]

Za TIG zavarivanje primjenjuju se istosmjerni, izmjeni¢ni i kombinirani izvori struje, to jest
ispravljaci, motorgeneratori i transformatori. Izbor vrste izvora struje ovisi uglavnom o tome $to
¢e se zavarivati. Izvor struje za ru¢no zavarivanje treba imati strmo padajucu statiCku

karakteristiku da se osigura priblizno konstantna struja zavarivanja, neovisno o promjenama

29



duzine luka uslijed pomicanja ruke zavariva¢a. Kod mehaniziranog zavarivanja gdje je osigurana

konstantna duzina elektri¢nog luka mogu se primijeniti i izvori s ravnom karakteristikom.[14]

Slika 13. prikazuje strmu karakteristiku izvora struje.

L, '“/: ‘

Slika 13. Karakteristika izvora struje [15]

Bududi da se uspostavljanje elektricnog luka kratkim spojem kod TIG postupka izbjegava,
izvori su dodatno opremljeni posebnim visokonaponskim visokofrekventnim generatorima.
Kratak spoj volframove elektrode i radnog komada s jedne strane oste¢uje vrh pa je stabilnost
luka smanjena, a s druge strane dolazi do ukljucivanja volframa u osnovni materijal s
nepovoljnim posljedicama po mehanicka svojstva spoja. Da bi se uspostavio elektri¢ni luk bez
kontakta izmedu vrha elektrode i radnog komada mora postojati vrlo visoki napon koji ¢e
omoguciti poCetnu ionizaciju. Visoki napon je nepozeljan s glediSta sigurnosti. Medutim, taj
visoki napon visoke frekvencije od nekoliko MHz, zbog skin efekta nije opasan za radnika.
Takav poseban izvor visokofrekventnog napona, neposredno smjeSten u sam izvor struje
zavarivanja, paralelno je spojen u krug struje zavarivanja osiguravajuci uspostavljanje
elektri¢nog luka. [14]

U novije doba se proizvode i primjenjuju TIG uredaji kod kojih je moguée ostvariti impulse
struje prema potrebi. Struja zavarivanja varira izmedu maksimalne vrijednosti kad se tali osnovni
materijal i minimalne kad se jo$ odrzava stabilan elektri¢ni luk.[14]

Slika 14. prikazuje uredaj izvora struje za TIG zavarivanje
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Slika 14. Uredaj izvora struje za TIG zavarivanje [16]

Pistolj kod TIG zavarivanja drzi elektrodu i pruza sredstva za dovod zastitnog plina do

zavara. Vecina pistolja dizajnirana je za razli¢ite veliine elektroda te razne vrste i veliCine
sapnica. Pistolji su razvrstani u skladu s maksimalnom strujom zavarivanja koja se moze koristiti
bez pregrijavanja.
Vecina pistolja za ru¢nu primjenu dizajnirana je s kutom glave (kut izmedu elektrode i rucke) od
priblizno 120°. Dostupni su i pistolji s glavom gdje se kut moZe podesiti, glava s kutem od 90° ili
glava bez kuta (vrsta olovaka). Ru¢ni TIG pistolji Cesto su opremljeni pomoénim prekidacima i
ventilima pri¢vrs¢enim na rucici pistolja ili noznom papucicom za kontrolu struje i protoka plina.
(2]

Postoje dvije skupine pistolja za TIG zavarivanje[2]:

1. Pistolji bez hladenja rashladnom tekuéinom,

2. Pistolji s hladenjem rashladnom tekuéinom.

Pistolji koji se hlade bez rashladne tekucine se hlade hladnim zastitnim plinom koji izlazi iz
sapnice. Takve elektrode primjenjuju se za struje zavarivanja do 200 ampera.[2]

Pistolji koji koristi rashladnu tekuéinu (slika 16.) za hladenje, koriste vodu koja prolazi kroz
kanale u drsci piStolja. Voda za hladenje dolazi kroz cijev za dovod tekucine, procirkulira kroz
pistolj te se vraca natrag kroz cijev za odvod tekucine. Kabel za napajanje smjesten je u crijevu
za odvod vode kako bi se osigurala hladna voda za hladenje pistolja, a prilikom povratka se hladi
kabel za napajanje. Ovakvi pistolji dizajnirani su za veée struje zavarivanja nego pistolji slicne
veli¢ine koji se hlade plinom. Tipi¢ne struje zavarivanja koje se primjenjuju kod ovakve izvedbe
pistolja su u rasponu od 300 do 500 ampera, iako postoje neke izvedbe koje omogucuju primjenu
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struja jakosti i do 1000 ampera. Veéina mehaniziranih i automatiziranih primjena zavarivanja
koristi pistolje sa rashladnom tekuéinom. Veéinom se za rashladnu tekucinu koristi voda ali
moze se s vodom umijesSati antifriz kako ne bi doslo do smrzavanja ili korozije, a uz to antifriz
podmazuje sve potrebne dijelove ako se radi o zatvorenom sustavu gdje se koristi pumpa,

spremnik i radijator za odvod topline.[2]

Drzad kontaktne
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Rucka

Izlaz zastitnog
plina

Ulaz hladne vode

Izlaz vode

Kabel za
napajanje

Ulaz zastitnog plina

Slika 15. Prikaz pistolja s vodenim hladenjem u presjeku [2]

Zastitni plin usmjerava se na zonu zavarivanja sapnicom koja se nalazi na vrhu pistolja.
Takoder su ugradeni u tijelo piStolja difuzori koji doziraju zastitni plin u sapnicu. Namjena
difuzora je da pomogne u stvaranju laminarnog toka kod izlaza plina. Sapnice za plin izradene su
od raznih materijala koji imaju veliku otpornost na toplinu te su razli¢itih oblika, promjera i

duljina. Sapnice se pri¢vrste na pistolj ili ih drzi sila trenja. [2]

Sapnice su izradene od raznih keramickih materijala, obi¢no od glinice visoke cvrstoce,
metala, metalom oblozene keramike, fuzijskog kvarca ili drugih materijala. Keramicke sapnice
(slika 17) su najjeftinije i najviSe se primjenjuju, ali su krhke i moraju se zamijeniti ako
napuknu. Sapnice od fuzijskog kvarca su prozirne i omogucéuju bolji pregled luka i elektrode.
Medutim, zagadenje metalnim isparavanjima kod zavarivanja moze uzrokovati da sapnice od

fuzijskog kvarca postanu neprozirne a uz to krhke. Metalne sapnice s vodenim hladenjem traju
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dulje i koriste se uglavnom za mehanizirane i automatske primjene zavarivanja kod kojih se

koriste velike struje zavarivanja. [2]
4a i 5 P €& 7 8 \ 12

Slika 16. Sapnice za TIG zavarivanje iz glinice[17]

Plinska sapnica mora biti dovoljno velika da osigura pokrivanje taline i okolnog zagrijanog
materijala kod zavarivanja. Promjer sapnice mora biti prikladan za volumen zastitnog plina koji
je potreban za zastitu i u vjetrovitim slu¢ajevima. Izmedu promjera sapnice i protoka postoji
osjetljiva ravnoteza. Ako je protok kod odredenog promjera prekomjeran, uc¢inkovitost zastite je
smanjena zbog turbulencije. Za velike protoke, koji su nuzni kod velikih struja, potrebne su
sapnice velikog promjera za smanjenje turbulencija. Odabir veli¢ine sapnica ovisi o veliCini
elektrode, vrsti zavarenog spoja, podrucju zavarenog spoja koje treba biti dobro zasti¢eno i
pristupu zavarenom spoju. Velike sapnice nude najbolju zastitu zavarenog spoja, stoga treba
koristiti najve¢u mogucu veli¢inu. [2]

Sapnice su dostupne u razli¢itim duljinama kako bi se prilagodile razli¢itim geometrijama
spojeva i kako bi se odrzao potreban razmak izmedu sapnice i obratka. Dulje sapnice opéenito
stvaraju ¢vrs¢i i manje turbulentni protok zastitnog plina. [2]

Vecina plinskih sapnica su cilindricnog oblika s ravnim ili suzenim krajevima. Da bi se
smanjila turbulencija zastitnog plina, na raspolaganju su sapnice s unutarnjim usmjeravanjem.
Sapnice su takoder dostupne s izduzenim krajevima ili prigusenim krajevima koji pruzaju
dodatnu pokrivenost zadnjem dijelu taline kod zavarivanja. To omogucava vruéem metalu da se
hladi u atmosferi inertnog plina. [2]

Na kraju otvora sapnice moze se staviti mrezica koja sluzi za poboljSavanje stabilnosti
protoka plina i na taj se nacin sprecava turbulencija, isto tako protok zastitnog plina je stabilniji i
na vec¢im udaljenostima od sapnice do radnog komada. Prednost dugog stabilnog toka zastitnog
plina je pogodnost da elektroda moze vise strsati van iz pistolja, te to omogucuje zavarivacu veci
pregled nad talinom. [2]

U TIG postupku volfram elektrode se ne troSe ako se postupak pravilno koristi, jer se ne tope

i ne prenose na zavar. Volframova elektroda postiZze temperaturu taljenja zagrijavanjem uslijed
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stvaranja otpora prolasku elektrona. Ako se koristi veéa jakost struje od one preporucene za datu
veli¢inu elektrode i konfiguracije vrha, uzrokovat ¢e da volfram erodira ili se rastopi. Buduci da
elektrode ne smiju sadrzavati povrSinske necistoce ili nesavrSenosti, proizvode se s kemijski
ocis¢enim zavrsetkom u kojem se povrsinske necistoce uklanjaju nakon postupka oblikovanja, ili

se povrsinske nesavrSenosti uklanjaju brusenjem. [2]

Klasifikacije volframove elektrode temelje se na kemijskom sastavu elektrode, takoder se
mogu identificirati po bojama za razlicite klase volframovih elektroda:[2]

- Ciste volframove elektrode (zelene boje) sadrze najmanje 99,5% volframa, bez namjernih
legiraju¢ih elemenata. Provodljivost elektri¢ne struje Cistih volframovih elektroda je manja od
legiranih elektroda. Cisti volfram pruza dobru stabilnost elektri¢nog luka kad se koristi sa
izmjeni¢nom strujom. Vrh elektrode odrzava Cist, zaobljen kraj koji pomaze kod stabilnosti luka.
Elektrode se takoder mogu koristiti s istosmjernom strujom, ali one ne daju karakteristiku luka
koju nude elektrode legirane sa torijem, cerijem ili lantanom. Ciste volframove elektrode obino
se smatraju jeftinim elektrodama i obi¢no se koriste za zavarivanje aluminijskih i magnezijevih
legura. [2]

- Volframove elektrode legirane torijem (Zute i crvene boje) - termi¢ka emisija volframa
moze se poboljsati legiranjem volframa metalnim oksidima koji imaju vrlo niske radne funkcije.
Kao rezultat, ove se elektrode mogu Koristiti s ve¢im strujama zavarivanja. Torijev oksid (ThO5),
jedan je od takvih legiranih elemenata. Dostupne su dvije vrste volframovih elektroda legiranih s
torijem. Elektrode sadrze 1 % ili 2 % torija, ravnomjerno rasporedenog po cijeloj duljini
elektroda. Ove volframove elektrode su superiorne u odnosu na Ciste volframove elektrode na
nekoliko nacina. Volframove elektrode legirane torijem daju 20 % vecu vodljivost struje.
Obicno imaju duzi vijek trajanja i pruzaju vecu otpornost na oneciséenje zavara. Pomocu ovih
elektroda pokretanje luka je lakse, a luk je stabilniji nego kod ¢istih volframovih ili volframovih
elektroda legiranih cirkonijem. Ova vrste elektroda dizajnirana je za primjenu kod zavarivanja
istosmjernom strujom i elektrodom na negativnom polu. Ove elektrode odrzavaju izoStrenu
konfiguraciju vrhova tijekom zavarivanja, Sto je Zeljena geometrija za zavarivanje istosmjernom
strujom 1 elektrodom na minus polu. Rijetko se koriste s izmjeni¢énim naponom jer je tesko
odrzavati zaobljeni kraj koji je pozeljniji za zavarivanje s izmjeni¢nom strujom. [2]

- Volframove elektrode legirane cerijem (narandaste boje) su elektrode razvijene kao moguca
zamjena za elektrode legirane torijem, jer cerij za razliku od torija, nije radioaktivni element. U
usporedbi s Cistim volframom, elektrode legirane cerijem olakSavaju pokretanje luka,

poboljsavaju stabilnost luka i smanjuju brzinu isparavanja ili izgaranja. Ove prednosti elektroda
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poboljSavaju se proporcionalno udjelu cerija. Ove elektrode uspjesno ¢e raditi s izmjenicnim ili
istosmjernim naponom bilo koje polarnosti. [2]

- Volframove elektrode s dodacima lantanovog oksida (plava, crna i zlatna boja) razvijene su
otprilike u isto vrijeme kao i elektrode legirane cerijem. Prednosti i radne karakteristike ovih
elektroda sli¢ne su elektrodama legiranim cerijem. Ove elektrode sadrze 1,5% disperziranog
lantanovog oksida, §to pojacava pokretanje i stabilnost luka, smanjuje brzinu erozije vrha i
prosiruje raspon jakosti struje. [2]

- Volframove elektrode legirane cirkonijem (smede boje) imaju karakteristike zavarivanja
koje uglavnom spadaju izmedu onih iz Cistog volframa i volframovih elektroda legiranih torijem
jer kombiniraju karakteristike stabilnosti luka i zaobljeni kraj tipican za cisti volfram, s
rasponom jakosti struje i pocetnim karakteristikama volframovih elektroda legiranih torijem.
Imaju vecéu otpornost na oneciséenje od Cistog volframa i preferiraju se za primjenu kada se vrsi
radiografsko testiranje na zavarenom spoju, gdje zagadenje volframom mora biti §to manje.[2]

Prikaz volframovih elektroda oznacenih po bojama moze se vidjeti na slici 18.

Slika 17. Vrste voframovih elektroda [19]

Oblik volframove elektrode vazna je varijabla u TIG postupku. Kod zavarivanja izmjeni¢nom
strujom Ciste ili cirkonizirane volframove elektrode tvore hemisferni (zaobljeni) kraj. Za

zavarivanje istosmjernom strujom obicno se koriste volframove elektrode legiranem torijem,
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cerijem ili lantanom, a kraj elektrode obicno je zaSiljen do odredenog kuta i Cesto je skracen.
lako se elektrode malog promjera mogu upotrijebiti s Cetvrtastim zavrSetkom za zavarivanje
istosmjenorm strujom i elektrodom na negativhom polu, koni¢ni vrh elektrode daje poboljSane
performanse zavarivanja. Vrhovi volframovih elektroda obi¢no se pripremaju brusenjem,
zaobljivanjem i kemijskim o$trenjem. Konusni vrh elektrode obi¢no se priprema na svim, osim

najmanjim elektrodama.[2]

4.2. Parametri zavarivanja

Odabir parametara prilikom zavarivanja odreduje kakva ¢e biti kvaliteta zavara nakon
zavarivanja, pa stoga treba obratiti posebnu pozornost na njihov odabir.

Utjecajni ¢imbenici na kvalitetu zavara koji se mogu mijenjati i koji se odabiru prilikom TIG
zavarivanja, a ovise o debljani materijala su:

1. Jakost struje,

2. Protok plina,

3. Promjer volframove elektrode,

4. Promjer dodatnog materijala,

5. Brzina elektri¢nog luka,

6. Brzina zavarivanja.

PoZeljne elektrode su torijski, cerijantirani ili lantanizirani volfram. Prednost ovih elektroda
je Sto imaju stabilniji luk i mogu se koristiti s ve¢im strujama od ¢istih volframovih elektroda.

Zastitni plin je obi¢no argon, ali moZe se koristiti i smjesa helija i argona. Prednosti argona su
u tome §to brzina protoka moze biti niza, luk je stabilniji i napon luka je neSto manji nego kod

helija. Nizi napon omogucuje zavarivanje tankog lima bez pregorijevanja.[9]

Dodatni materijali koji se koriste u TIG postupku izradeni su u obliku ¢vrste zice dostupne u
zavojnicama za automatsko zavarivanje ili ravnih duljina za ruéno zavarivanje. Potro$ni umeci

korisni su za korijenske zavare kod TIG zavarivanja.[9]

Visoka frekvencija mora biti ukljuc¢ena samo za pokretanje luka. Kako se elektroda priblizava
materijalu, visoka frekvencija skace s volframove elektrode na radni komad i zapaljuje elektri¢ni
luk za zavarivanje. Posto volframova elektroda zapravo ne dotie radni komad, moguénost

oneciscenja Celika je znaCajno manja. Treba koristiti istosmjernu struju (DC) koja stvara dubok,
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prodoran zavar. KoriStenjem vise volframovih elektroda s malim razmakom, brzina zavarivanja

takoder se moze znacajno povecati kod zavarivanja cijevi ili lima od nehrdajuceg celika. [9]

U tablicama 4 i 5 prikazani su parametri za TIG zavarivanje nehrdajucih ¢elika za suceoni,

kutni, preklopni spoj.

Tablica 4 Parametri zavarivanja za suceljeni i kutni rubni spoj [9]

Less than

Debljina materijala,
T (mm)

1.6

24

3.2

4.8

6.4

12.7

I - Jakost struje (A)

80 - 100

100 - 120

120 - 140

200 - 250

200 - 250

225-375

d. - Promjer
elektrode (mm)

1.6

1.6

1.6

24

3.2

3.2

O - Protok plina
(I/min)

4.7

4.7

4.7

7.1

9.4

11.8

dpm - Promjer
dodatnog materijala
(mm)

1.6

1.6

2.4

3.2

3.2

3.2

Vpel - Brzina
pomicanja
elektri¢nog luka
(mm/sec)

5.1

5.1

5.1

4.2

34

34

v, - Brzina
zavarivanja m/h

0.0548

0.0548

0.0548

0.0656

0.0820

0.0820

Tablica 5 Parametri zavarivanja za kutne i preklopne spojeve [9]

Debljina materijala, | = ¢ 2.4 3.2 4.8 6.4 12.7
(mm)
I - Jakost struje (A) ?(1)(; 110- 130 | 130 - 150 | 225-275 | 225-350 | 225-375

37




d. - Promjer elektrode 1.6 1.6 1.6 2.4 3.2 3.2
(mm)

O - Protok plina (I/min) 4.7 4.7 4.7 7.1 9.4 11.8

dpm - Promjer dodatnog

. 1.6 1.6 2.4 3.2 32 32
materijala (mm)

Vpel - Brzina pomicanja
elektrinog luka 4.2 4.2 4.2 3.4 3.4 3.4
(mm/sec)

v, - Brzina zavarivanja

m/h 0.0656 | 0.0656 0.0656 0.0820 0.0820 0.0820

4.3. Primjena TIG zavarivanja

TIG postupak se Siroko primjenjuje kod zavarivanja u proizvodnji, navarivanja ili u svrhu
reparature aluminijskih legura i drugih nehrdajucih materijala i legura. TIG zavarivanje se
uglavnom usporeduje sa MIG i plazma postupkom zavarivanja. Primjenjuje se za zavarivanje
limova i cijevi debljine do 6 mm (slika 19 zavarena cijev). TIG postupak je izvorno rucni
postupak ali se moZe automatizirati i robotizirati, samo $to je primjena takvih uredaja

kompleksnija i skuplja.[20]

Slika 18. Zavar cijevi TIG metodom zavarivanja [21]

Ruéno TIG zavarivanje nudi prednosti za Siroku paletu primjena, od visokokvalitetnih zavara

koji su potrebni u zrakoplovnoj i nuklearnoj industriji do zavarivanja cijevi i limova u
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tvornicama za proizvodnju i popravke, gdje se je velika prednost fleksibilnost postupka.
Zavarivati se moze u bilo kojem poloZaju i primjena je gotovo neograni¢ena. Ovim postupkom
mogu se stalno proizvoditi autogeni zavari vrhunske kvalitete s velikim brzinama, bez prskanja i
opcenito s vrlo malo greSaka. Gotovo svi metali, uklju¢ujuéi i razli¢ite metale, mogu se
zavarivati TIG postupkom. Postupak se moZze koristiti sa ili bez dodatnog materijala, kako to
zahtijeva specifi¢na primjena. Daljnja prednost je ta Sto se mogu Koristiti relativno jeftini izvori

energije.[2]

Sljedeéa ograni¢enja TIG postupka treba uzeti u obzir pri odabiru postupka za odredenu
primjenu:[2]

1. Brzine deponiranja dodatnog materijala uglavnom su nize nego kod ostalih elektrolu¢nih
postupaka zavarivanja,

2. Nesto vise spretnosti i koordinacije zahtijeva od zavarivaca kada koristi TIG postupak
nego kod MIG ili REL postupka ,

3. Osnovni materijal i dodatni materijal ne smiju biti one¢iséeni, za ovaj postupak tolerancije
za oneciS¢enost su jako male,

4. Za zavarivanje debljine ispod 10 milimetara (mm), TIG postupak proizvodi kvalitetu
zavarivanja usporedivu ili bolju od postupaka ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja, ali je skuplje,

5. Magnetska polja koja dovode do pucanja luka kao i kod drugih eletrolu¢nih procesa, mogu
stvarati probleme prilikom zavarivanja,

6. Ako se zavarivanje odvija u vjetrovitim uvjetima, postaje teze pravilno zastititi zavar za

vrijeme zavarivanja.

4.4. Specificnost TIG zavarivanja nehrdajudih Celika

Neke od prednosti zavarivanja nehrdajucih celika ovim postupkom su:[22]
- koncentriran izvor topline koji dovodi do uske zone taljenja

- elektri¢ni luk je stabilan i rastaljena talina materijala je mirna

- izvrsna kvaliteta zavara

-vrlo mala potroSnja elektrode

Nehrdajuéi celici jako Cesto se zavaruju postupkom TIG zavarivanja, jer se zavarivanje
odvija u atmosferi zastiCenoj inertnim plinom. Sastav zavara u osnovi je jednak sastavu

osnovnog materijala jer se iste legure koriste u dodatnom materijalu i zato $to dodatni materijal
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kod zavarivanja ulazi u talinu bez prolaska kroz elektri¢ni luk. Uspjesno zavarivanje legura koje
imaju mehanicka i antikorozivna svojstva, tj. dupleks nehrdajuc¢ih celika, uvelike ovisi o
parametrima zavarivanja. Automatizirani ili orbitalni TIG postupak kod zavarivanja ovih legura
ima veliku prednost zbog ponovljivosti procesa. Jednom kad se ustanove postupci zavarivanja za

ove materijale, postupci se mogu ponavljati s velikim stupnjem preciznosti. [2]

4.5. QOdabir zastitnih plinova pri TIG zavarivanju

Najces¢i zastitni plinovi koji se koriste u TIG postupku zavarivanja su helij i argon. lako je
helij koriSten u izvornom obliku TIG postupka, sada u njemu dominira argon. Oba plina su
inertni plinovi i pruzaju zastitnu atmosferu u kojoj nema kemijske reakcije izmedu zastitnog
plina i osnovnog materijala. Uz glavni cilj zastitnog plina da zastititi rastaljene materijale od
atmosfere, mora se naglasiti da zastitni plin izravno utjeCe na stabilnost luka, geometrijske
karakteristike zavarenog spoja, izgled zavarenog spoja i koli¢inu oslobodene pare. [11]

Argon je najjeftiniji inertni plin koji se koristi u TIG zavarivanju, ali to nije njegova jedina
prednost. Njegov ionizacijski potencijal je nizak (energija potrebna za elektron plinskog atoma
da ga pretvori u ion) §to pogoduje uspostavi i stabilnosti luka. Stovise, 1,4 puta je tezak od zraka,
a kada izlazi iz sapnice moZze potisnuti zrak i dobro zastititi talinu. U usporedbi s helijem, argon
ima nizu toplinsku vodljivost, sto dovodi do gu$¢eg luka, manje penetracije i taljenja. Minimalna
potrebna Cisto¢a argona je 99,95 %. [11]

Kod TIG zavarivanja Argon se vise primjenjuje kao zastitni plin iz sljede¢ih razloga[2]:

1. Nizi trosak i veca dostupnost,

2. Potreban manji protok za zastitu,

3. LakSe pokretanje luka,

4. Smanjena penetracija.

Smanjena penetracija luka zasticenog argonom posebno je korisna u ru¢nom zavarivanju tankih
materijala jer se smanjuje tendencija pretjeranog taljenja.

Helij je plin visokog potencijala za ionizaciju pa je tesko uspostaviti luk. Njegova je kvaliteta
vrlo niska (10 puta manja od argona), zbog ¢ega protok helija mora biti tri puta veéi od protoka
argona. Helij kao zastitni plin ima dobru toplinsku vodljivost i stvara Siri luk. Toplina luka
prenosi se brze u radni komad i na taj nacin osigurava veci prodor i ulaz topline (pri istoj struji
napon luka sa zastitnim plinom koji Stiti helij znatno je veéi od argona). Minimalni zahtjev za

¢isto¢om helija kao zastitnog plina je 99,99%.[11]
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Osim inertnih plinova argona i helija, vrlo se ¢esto upotrebljava njihova mjesavina koja daje
kombinaciju njihovih pogodnih svojstava, a u tablici 6 navedeni su primjeri karakteristika
zavarivanja navedenih plinova.

Glavni utjecaj na u¢inkovitost zastitnog plina je gustoca plina. Argon je otprilike deset puta
tezi od helija. Argon, nakon $to napusti sapnicu, oblikuje pokriva¢ preko podrucja zavarivanja.
Helij, jer je laksi, ima tendenciju podizanja oko sapnice. Kako bi se postigla jednaka zastitna

ucinkovitost, protok helija mora biti dva do tri puta veci od protoka argona. [2]

Tablica 6 Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razli¢itih zastitnih plinova [11]

. Mjesavina
Karakteristika Ar Ar/He He
Brzina veca nego
L smanjena | kod 100% veca
zavarivanja
Ar
veca nego
Penetracija | smanjena | kod 100% | povecana
Ar
Ciscenje slicnije
oksida dobro kao kod lose
100% Ar
bolja
Usll)l(l)li;ava laka nego kod | otezana
100% He
Stabilnost bolja hiza ko d
luka dobra nego kod | manjih
100% He struja
wi uzi nego
Obli luka y kod 100% Siri
fokusiran
He
Napon luka manji srednja vedi
veéi nego
Protok manji | kod 100% | poveéan
Ar
. veca
Cijena niza veea Nego nego
0,
100% Ar 100% Ar

Kako bi se poboljsala svojstva argona on se moze mijesati sa drugim plinovima. U praksi
kada se zavaruju nehrdajuéi Celici argon se mijesa sa tri plina, a to su helij, vodik, dusik.

Mjesavina argona i vodika upotrebljava se samo kod zavarivanja austenitnih nehrdajuéih
Celika. Vodik se dodaje argonu kako bi se povecao unos topline u osnovni materijal i poboljsalo
¢iSéenje od oksida. Postotak vodika u ovoj mjeSavini najceS¢e odreduje proizvodac ovisno za

koju je primjenu namijenjena mjesavina, ali postotak vodika u mjesavini nikad nece prelaziti 8%.
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Mogu se posti¢i povecane brzine zavarivanja proporcionalno koli¢ini vodika u mjeSavini zbog

povecanog napona luka.[2]

Mjesavina argona i dusika vecinom se koristi kod zavarivanja duplex nehrdajucih celika. Ova

mjesavina plinova povecava korozijsku otpornost zavara i kontrolira omjer austenita i ferita u

zavaru.

Svrha norme ISO 14715 je kategorizirati i odrediti zastitne plinove u skladu s njihovim

kemijskim svojstvima i metalurskim ponasanjima kako bi se olak$ao odabir od strane korisnika.

Oznake koje se koriste za glavnu skupinu plinova su[23]:

- I - inertni plinovi i inretne mjeSavine;

- M1, M2, M3 - oksidiraju¢e mjesavine koje sadrze kisik ili uglji¢ni oksid;

- C - visoko oksidirajuéi plinovi i mjesavine;

- R - reducirajuce plinske mjesavine;

- N - nisko reaktivni plin ili reduciraju¢a mjesavina koja sadrzi dusik;
-0-

- Z - mjesavine plinova kojima je jedna ili vise komponenta nije navedena u tablici 7.

kisik;

Ove glavne skupine osim Z skupine podijeljene su u pod skupine ovisno o prisutnosti i razini

komponenta koje imaju utjecaja na reaktivnost.

Tablica 7 Kategorizacija plinova za zavarivacke i srodne postupke [23]

Simbol Postotak komponente u mjesavini
Glavlna Po@ Oksidirajuci Inertni Reducirajuci realg\ltii\filigjuéi
skupina | skupina
CO, 0, Ar He H, N>
I 1 100
2 100
3 ostatak 0.5 zé{e =
M1 1 0,5<C0O; <5 ostatak 0,5<H; <5
2 0,5<C0O,<5 ostatak
3 ,5<0,<3 | ostatak
4 0,5<C0O,<5 ,5<0,<3 | ostatak
M2 0 5<C0O,<15 ostatak
1 15 2(5502 = ostatak
2 3<0,<10 | ostatak
0,5<C0O,<5| 3<0,<10 | ostatak
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4 5<C0O,<15 | 0,5<0,<3 | ostatak
5<C0O,<15 | 3<0,<10 | ostatak
< <
6 15 _2(;()2 - 0,5<0,<3 | ostatak
7 I5< 2(;;02 = 3<0,<10 | ostatak
M3 1 25<C0, = ostatak
50
2 10 <0, <15 | ostatak
< <
3 2 -5C002 - 2<0,<10 | ostatak
4 5<C0,<25 | 10£0,<15 | ostatak
< <
5 2 —5((3)02 - 10 £ 0, <15 | ostatak
C 1 100
2 ostatak 0,5<0,<30
R 1 ostatak 0,5<H, <15
2 ostatak 15<H, <50
N 1 100
2 ostatak 0,5<N,<5
3 ostatak 5<N, <50
4 ostatak 5<H, <10 0,5<N, <5
5 ,9<H, <50 ostatak
(0] 1 100

Croatia plin.
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Primjer oznacavanja mjeSavina zastitnih plinova prema normi ISO 14175:

Mjesavina koja se sastoji od 30 % helija u kombinaciji sa argonom. Prema tablici 7 ova
mjeSavina bi se svrstala u grupu I3. Zatim se oznaka mjeSavine pise tako da se prvo pise plin
kojeg ima najviSe te se iza njega piSu ostali plinovi mjesavine u ovom slucaju samo helij po
koli¢ini plina u mjesavini od veceg prema manjem. Oznaka za ovaj plin bi bila ISO 14175 - 13 -

ArHe - 30. [23]

Vecinom kod odabira zastitnog plina moze se gledati i preporuka proizvodaca kako nebi doslo

do pogresnog odabira. U tablicama 8 1 9 mogu se vidjeti preporuke proizvodaca Linde i Messer




Tablica 8 Zastitni plinovi proizvodaca Messer croatia plin [24]

“t..da' da=

"
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Tablica 9 Zastitni plinovi proizvodaca Linde [25]

LINDE naziv HRN EN 439 HRN EN 150 14 175: 2008 g, 0. N- NO He H. Ar
zastitnog plina {starl) Vol-% Vol-% Vol-% Vol-% Vol-% Vol-%  Vol-%
Argon (Ar) 11 1 100
Helij (He) 12 12 100

Ugljikov dioksid (€0.) 1 1 100

CORGON®™55 4 M23 M23 - ArCD - 5/4 5 4 Balance
CORGON* 135 4 M24 M25-ArC0-13/4 13 4 Balance
CORGON® & M21 M20- AiC- 6 6 Balance
CORGON® 8 M21 M20-ArC- 8 8

CORGON® 10 M21 M20- ArC- 10 18

CORGON 18 M21 M21-AC- 18 18

CORGON® 25 M21 M21-ArC-25 25

MISON® 8 5M21 = D.03N0 7-ArGNO-8/003 8 0.03 3alance
MISON* 18 S M21 = 003N0 7 -Ar=NO- 1B/0.03 18 0.03 Balance
CORGON" S 5 M22 M22 - A0 -5 5 Balance
CORGON®S & M22 M22 - Ar0 - 8 8 RBalance
CORGON™ 10 He 30 M21 (1) M20 - ArHeC - 30/10 10 30 Balance
CRONIGON® 2 M12 Mi12-ArC-25 25 Balance
MISON® 2 SMIZ=0.03N0 I-ArGNO- 270,03 2 0.03 Balance
CRONIGON® S 1 M3 M13-Ar0- 1 | Balance
CRONIGON® S 3 M13 M13-ArD-3 3 Balance
CRONIGON® 2 He 20 MIZ (1) M12 - ArHet - 20/2 2 20 Balance
CRONIGON® 2 He 50 M1z (2} M12 - ArHel - 50/2 7 50 Balance
CRONIGON® Ni 10 M1t 1) £ - ArHeHC - 30/2/005 0.05 Efi] 2 Balance
CRONIGON®™ Ni 20 miz (1) I - AtHeC - 50/0.05 0.05 50 Balance
CRONIGON® Ni 30 SMIZ(1) =5N, 7-ArHeNC-5/5/005 005 5 Balance
VARIGON® N 2 51+ 2N, N2-AN-2 2 Balance
VARIGON®N 2 H 1 SR+ 2N, N4 -ANH -2/7 ? 1 Balance
VARIGON® N 2 He 20 53+IN, N2 - ArHeN - 20/2 2 20 Balance
VARIGON® He 30 13 13 - ArHe - 30 ETi] Balance
VARIGON® He 50 13 {3 -ArHe - 50 50 Balance
VARIGON® He 70 13 13- HeAr- 30 70 Balance
VARIGON® He 90 13 I3 -HeAr- 10 30 Balance
MISON® Ar 51 +0.03N0 7 - Ar+ND- 0.03 0.0% Balance
VARIGON® § M1z Z-AmD - 0.03 E'.IJ2-| Balance
MISON® He 30 513 +0.03N0 I - ArHe<No - 30/0.03 0.03 ETH] Balance
VARIGON® He 30§ M13 (1) I - ArtHe0 - 30/0.03 0.03 30 Balance
VARIGON® H2 - 15 R R1-ArH-2.15 7-15 Balance
Formirplin  95/5 - 70/30 F2Z N5 -NH-5.30 Balance 5-30

Dusik (N} F1 N1 100

LASGON® (1 - M20 - ArHeC - 35/15 15 35 Balance
LASGON® H3 - R1 - ArHeH - 20/8 20 8 Balance
LASGON®™ H4 - R1 - ArHeH - 40/10 A0 10 Balance

Proizvodac Linde preporucuje 7 mjesavina plinova za nehrdajuce celike od kojih se 3 mogu
koristiti samo kod zavarivanja austenitnih nehrdajuéih celika, 1 mjeSavina se koristi samo za
dupleks nehrdajuce Celike te 3 mjeSavine koje se mogu koristi za sve vrste nehrdajucih Celika.
Cisti argon mozZe se koristiti za sve vrste nehrdajucih &elika i poti¢e dobro paljenje luka ali se ne
mogu zavarivati materijali ve¢ih debljina. Zbog tog razloga proizvoda¢ ima u ponudi mjeSavinu
plinova VARIGON He30 (70% argona i 30% helija) koja se moze koristit za sve vrste
nehrdajucih ¢elika i za vece debljine. Ova mjeSavina plinova omogucuje vecu brzinu zavarivanja
i povecava kvalitetu zavarenog spoja i smanjuje moguénost nastanka greSaka u zavarenom spoju.

Na slici 19 prikazane su preporuke proizvodaca Linde.
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Provamvanje  |ednos:

o

Bizing kontrafa
avanvania porasnost

prikladan za tip Prataljvanje

nehrdajuceq cellka

TIG

Argon sva
VARIGON H2 austeniina
VARIGON H5 austenitna ---
VARIGON N2 duplex
VARIGON N2 H1 austenitna . |
VARIGON He30 =va
VARIGON Hes0 sva

an  Argon ame.  VARIGON H2 In H5

-+ Upatrebljava se samo 22 austenitne -
nenrdajuce Celike

= Najieste se upotrebljava kod
automatskog I orbitalnog Zavarivanja

- Pobolj5ava provarivanje i protaljivanje

= \eda brzing | produktiviost
Iavarivanja

VARIGON N2 H1

- Upotrebljava se samo za austenitne
nehrdajuce felike

= Dmogucava vecu brzinu zavarivanja
od VARIGON N2

- Najiesdi plinza TIG zavrivanje
nehrdajucih celika

= Dobro paljenje iuka

- fala brzina zavarivanja

= Problem provarivanja kod debljin
materijaia

VARIGON N2

- Upotrebljava se za dupleks
nehrdajuce celike

- Povecava kerozijsku otpornost

1avara
- Kontrofira omjer austenit-ferit - Povecava korozijsku otpornost
uzavan zavara

VARIGON He 30
= »Perfarmance line« zastitni plin
primjeren za sve nerhdajuce Celike
= Omegucuje vecu brzinu za-
varivanja ad argona
- Povedava kvalitetu zavarenog
spoja i smanjuje moguénost
nasianka gresaka
VARIGON He 50
- »Performance line« zastitni plin
primjeren za sve nehrdajuce celike
- Omoguuje vetu bizinu Zavarivanja
od argona
- Povedava kvalitetu zavarenog
spojai samanjuje meguénost
nastanka gresaka

Slika 19 Preporuke kod odabira zastitnog plina proizvodaca Linde [25]
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5. Zavareni spoj

Zavareni spoj se sastoji od zone taljenja ZT i zone utjecaja topline ZUT.

Na slici 20 prikazani su dijelovi od kojih se sastoji zavareni spoj.

Lice zavara (povrsina zavara)

Rub zavara

Zona taljenja ili metal zavara (ZT, MZ)

Osnovni materijal (OM)

NadviSenje u korijenu zavara o g
Zona utjecaja topline (ZUT)

Nali¢je zavara (povrsina korijenskog dijela zavara - korijenska strana)

Slika 20. Dijelovi zavarenog spoja [26]

Zona taljenja (ZT) je onaj dio zavarenog spoja koji je za vrijeme zavarivanja bio rastaljen i u
kojem je doslo do pojave kristalizacije i do skruéivanja. Moze se sastojati od samo osnovnog
materijala ili mjeSavine osnovnog i dodatnog materijala.[26]

Zona utjecaja topline (ZUT) je dio osnovnog materijala, koji se nalazi neposredno uz
rastaljenu zonu, a gdje dolazi do promjene kristalne strukture i mehanickih svojstava zbog

topline unesene zavarivanjem.[26]

5.1. Vrste zavarenih spojeva

Zavareni se spojevi prema medusobnom polozaju zavarenih dijelova dijele na suceljene,
kutne (T - spoj, rubni spoj), nalijezuce i preklopne spojeve. U praksi se naj¢esée koriste suceljeni
i kutni spojevi. Rubni dijelovi koji se zavaruju obi¢no se pripremaju za neki oblik Zlijeba,
odnosno zavara da bi se osigurao kvalitetan zavareni spoj po Citavu presjeku. Rubovi za
zavarivanje pripremaju se strojnom obradom, toplinskim rezanjem ili posebnim strojevima za
ukoSavanje rubova. Prema oblicima spojeva mogu biti: I - spoj, V - spoj, X - spoj, U - spoj,
dvostruki U - spoj, K - spoj, J - spoj, dvostruki J - spoj, 1/2V - spoj itd. Oznacavanje zavarenih

spojeva na nacrtima provodi se prema medunarodno priznatim oznakama u skladu s
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nacionalnim standardima. Svi navedeni spojevi nalaze se u tablici s oznakama i njihovom

primjenom (tablica 10) .[4]

Tablica 10 Oznacavanje i primjena zavarenih spojeva [4]

Naz‘l N Prikaz spoja Primjena
spoja
Za vrlo tanke
limove. Rub se
Rubni spoj pretaljuje, obi¢no
bez dodatog
materijala.
e, Za tanke stjenke
T — (2-5 mm).
Suc:h:m I — Zavaruje se s
PO] | I jedne ili s obje
strane
Za debljine
Suceleini stjenke 4 - 18 mm.
Vs ; . A \/ Zavaruje se samo
PoJ "J. 4.\._‘ s jedne strane
provarom
Kao kod V spoja,
Suzelieni na mjestima gdje s
pol uJV druge strane nije
L o1
: % !/ moguce ili ne
SPO) & m treba uskosenje, ili
zidni polozaj
Kao kod V spoja,
Suceljeni tamo gdje se ne
Y spoj w Y zahtjeva potpuno
"““ provarivanje
Kao kod polu V
Suceljeni spoja, tamo gdje
polu’Y - I/ se ne zahtjeva
spoj "&m potpuno
provarivanje
Za vrlo debele
materijale,
debljine od 30
Sudelieni mm. U nekim
Us Ifoj O slucajevima i kod
7P, tanjih materijala
"m : uz TIG :
zavarivanje
korijena.
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Suceljeni J

Za vrlo debele
materijale, tamo
gdje drugu stranu

Spoj .. .
nije moguce
obraditi
Suceljeni .
V spoj Kao 1§0d V spoja,
s s time da se
zavareni i s .
druge zavaruje i s
korijenske strane
strane
Za debljine
stijenke 15 - 40
Suceljeni mm, a za bakar
X spoj ve¢ od 8 mm.
Zavaruje se s obje
strane.
Kao kod X spoja,
na mjestima gdje s
druge strane nije
Suceljeni moguce iskositi
K spoj rub ili u pripremi

za zidni polozaj.
Moze biti i kutni
Spoj.

Suceljeni
dvostruki £
Y spoj m “

Kao kod X spoja,
tamo gdje se ne
zahtjeva potpuno
provarivanje ili u
pripremi za EPP
zavarivanje.

Dvostruki
polu’Y
|z [

Kao kod K spoja,
tamo gdje se ne
zahtjeva potpuno
provarivanje.
Moze biti i kutni
Spoj.

-"1
Suceljeni ﬁ
dvostruki -y

U spoj

Za materijale
neogranicenih
debljina, gdje
pristup mogu¢ s
obje strane

Suceljeni

Za deblje
materijale s

\V’esépeg velikim razmakom
et & %, m ' ’ u kolrlli ensﬁl(())t()slcno
grlu Zlijeba poclljloéke.
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Za debele
Kutni spoj materijale, gdje se
obostrano . zavarivanje
zavaren 'II‘ ‘\“ U zahtjeva s obje
strane
. Za materijale je
il
Javaren Zavarivanje samo
jedne strane
— SRR Gornji materijal je
. <z r-. 5 obi¢no tanji.
spo s z_“-F% [] | e
N LY izvodi u
4 prorezu o N pripremljenom
prorezu
Za materijale
malih debljina.
Preklopni oo Zavarivanje se
Spoj izvodi
tockasti O elektrootporno,
zavar tockasto ili
tockasto s
protaljivanjem
Za materijale
. —_— malih debljina.
Preklvop m Zavarivaane se
spoj Savni @ ivodi
zavar elektrootporno ili
protaljivanjem
Za materijale
malih debljina.
. Zavarivanje se
Rubni spoj ! | I izvodi sa il bez
dodatnog
materijala
Navarena
povrsina. Obi¢no
Navar E et raqi pobolj §a13J:a
svojstava povrsine
osnovnog
materijala.

Postoje i druge podjele zavarenih spojeva npr. prema broju prolaza, funkciji, polozaju

zavarivanja.
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Slika 21. Polozaji i oznake za zavarivanje limova [4]

a) PA - vodoravni b) PE - nadglavni c) PB - vodoravno - okomiti

Slika 22. Polozaji i oznake zavarivanja za cijevi [4]

a) cijev fiskna, vodoravna os, zavarivanje prema gore
b) cijev fiskna, okomita os, zidno zavarivanje

¢) rotirajuca cijev, vodoravna os, vodoravno - okomito zavarivanje

5.2. Greske u zavarenim spojevima

Vrlo je bitno obratiti pozornost na moguci nastanak pogresaka u zavarenim spojevima, jer

svaki tehnoloski proces nosi opasnost od nastajanja odredenih greSaka. Obzirom na veliki broj

utjecajnih Cimbenika na kvalitetu zavara, potrebno je obratiti posebnu pozornost pri izradi

zavarene konstrukcije, isto tako i kod eksploatacije te konstrukcije. Zavareni spoj mora

zadovoljavati odredene kriterije kako bi konstrukcija bila u dobrom stanju kroz cijeli

eksploatacijski vijek. Od velike je vaznosti poznavanje uvjeta rada i okoline kako bi se odabrao

pravilan osnovni materijal i dodatni materijal te postupak i tehnologija zavarivanja.[27]

Postoje razlicite klasifikacije greSaka u zavarenim spojevima, a jedna od njih je prema

europskoj normi EN 26520 koja greske dijeli na:[27]

- greske u zavarenim spojevima koje mogu nastati u izradi,
- greSke u zavarenim spojevima koje mogu nastati u eksploataciji.
-greSke u zavarenim spojevima koje nastaju u izradi mogu se podijeliti s obzirom na

- uzrok nastajanja (konstrukcijske, metalurske, tehnoloske greske),
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- vrstu (plinski ukljucei, ukljucci u Cvrstom stanju, naljepljivanje, nedostatak provara,
pukotine i greske oblika i dimenzija).

- polozaju (unutrasnje greske, povrsSinske greske, greske po cijelom presjeku),

- po obliku (kompaktne greske, izduzene greske, ostre greske, zaobljene greske, ravninske
greske i prostorne greske).

- veli¢ini (male greske, greske srednje veliine, velike greske),

- brojnosti (pojedinacne greske ucestale greske i gnijezdo gresaka).

Pukotina je prekid koji moze nastati tijekom hladenja rastaljenog metala ili zbog naprezanja.
Pukotine se smatraju jednim od najopasnijih pogresaka u zavarenim spojevima i u pravilu nisu
dopustene upravo radi moguceg Sirenja. Sirenje pukotine ovisi o svojstvu pukotinske
zilavosti.[27]

Pukotine dijelimo prema mehanizmu nastanka na:[27]

- Tople pukotine,

- Pukotine nastale pri skrucivanju,

- Pukotine nastale zbog rastaljenih faza,

- Pukotine nastale zbog otvrdnjavanja,

- Pukotine nastale zbog izlu¢ivanja,

- Hladne pukotine,

- Pukotine nastale zbog krhkosti,

- Pukotine nastale skupljanjem materijala,

- Pukotine uzrokovane zaostalim vodikom,

- Lamelarne pukotine,

- Pukotine zbog rubnog zajeda,

- Pukotine nastale starenjem.

Tople pukotine nastaju pri kristalizaciji i hladenju zavarenog spoja na relativno visokim
temperaturama, odnosno temperaturama skruéivanja eventualno prisutnih necisto¢a u zavarenom
spoju. Ove pukotine mogu nastati u zoni utjecaja topline, ali isto tako i u zoni taljenja zavarenog
spoja. Za razliku od hladnih pukotina gdje je prijelom povrSina svjetla, kod toplih pukotina
prijelomna povrsina je tamna. Pojava toplih pukotina posebno je povezana s necisto¢ama u
materijalu, ali i sa legirnim elementima, parametrima zavarivanja, nepovoljnim izborom

dodatnog materijala, nepovoljnim oblikom zlijeba.[27]

52



Glavni uzrok nastajanja toplih pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara da podnese
naprezanja nastala skupljanjem materijala u posljednjoj fazi skruéivanja pri visokim
temperaturama. Skrucivanje zavara zapocinje od hladnih stranica Zlijeba prema sredini, a talina
ispunjava razdvojeni dio. U zavr$noj fazi preostaje tanki film taline izmedu zrna skru¢enog

materijala. Takoder u zavrsnoj fazi skru¢ivanja povecava se oneciscenje taline. [27]
Postoje dva osnovna tipa toplih pukotina: [27]
- kristalizacijske,
- podsolidusne ili likvacijeske.

Kristalizacijske tople pukotine nastaju pri kristalizaciji u zoni taljenja. Pri hladenju
rastaljenog materijala u Zlijebu zavara dolazi prvo do kristalizacije metala zavara, a eventualno
necistoce ostaju zarobljene izmedu kristala. Djelovanjem naprezanja uslijed skupljanja zavara
dolazi do nastajanja tople pukotine u zoni zavara, u gornjoj zoni zavara, na mjestu gdje su

koncentrirane necistoce. Slika 23 prikazuje solidifikacijsku pukotinu u zavaru. [27]

Slika 23. Solidifikacijska pukotina u zavaru [28]

Podsolidusne ili likvacijske pukotine naj¢esce nastaju u zoni utjecaja topline, popre¢no ili
okomito na uzduznu os zavara, ili u smjeru debljine osnovnog materijala. Posljedica su
postojanja strukturnih nehomogenosti — necistoc¢a koje su rasporedene po granicama zrna
osnovnog materijala u zoni utjecaja topline (poput “tankog sloja filma”). Djelovanjem
naprezanja pri hladenju zavarenog spoja, dolazi do nastajanja toplih pukotina podsolidusnog ili
likvacijskog tipa, na mjestima gdje su prisutne te necisto¢e koje zbog utjecaja topline pri
zavarivanju djelomic¢no ili potpuno rastaljene. U zoni utjecaja topline ne dolazi do taljenja
osnovnog materijala, ali je doslo do pada ¢vrstoce po granicama kristalnih zrna zbog
omekSavanja ili taljenja “tankih slojeva filma™ od necisto¢a. Na slici 24 prikazana je likvacijska

pukotina u zoni utjecaja topline. [27]
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Slika 24. Likvacijska pukotina u ZUT-u [27]

Hladne pukotine (slika 25) nastaju pri hladenju zavarenog spoja ispod 300 °C, a mogu nastati
i nekoliko dana nakon zavarivanja, pa su stoga dobile i naziv ,,zakasnjele” pukotine (delayed
cracking). Zbog toga, kontrolu kvalitete metodama bez razaranja (ultrazvuk, penetranti i dr.)
potrebno je provoditi barem 48 sati nakon zavarivanja. Hladne pukotine naj¢esce se javljaju kod
celika poviSene i visoke ¢vrstoce. Hladne pukotine mogu biti vidljive na povrSini a mogu biti i
skrivene. Hladne pukotine mogu nastati u metalu zavara i u osnovnom materijalu odnosno u
ZUT-u. Mogu biti orijentirane u smjeru uzduzne osi zavarenog spoja, okomito ili pod nekim
kutom u odnosu na uzduznu os zavarenog spoja. Kod visokoc¢vrstih ¢elika ZUT je otporniji na
pojavu hladnih pukotina od podruc¢ja metala zavara. Metal zavara je vise legiran i karakterizira
ga heterogena mikrostruktura, stoga se ne mogu primijeniti smjernice za izbjegavanje hladnih
pukotina za ZUT i na podrucje metala zavara. Sklonost metala zavara prema hladnim

pukotinama raste s povec¢anjem ¢vrstoce Celika, udjela vodika i debljine radnog komada. [27]
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Slika 25. Hladne pukotine [29]

Glavni uzrocnici nastajanja: [27]

- Prisutnost vodika u zavaru,

- Osjetljivost mikrostrukture metala na djelovanje vodika,

- Metal sklon otvrdnjavanju,

- Djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara,

- Nepovoljan polozaj ukljucaka u zavaru.

Hladne pukotine mogu biti vidljive na povrsini i nevidljive (u zavarenom spoju), veli¢ine od

mikropukotine do makropukotine te mogu biti uzduzne i poprecne.

Pukotine zbog ponovnog zagrijavanja se naj¢esée javljaju pri naknadnoj toplinskoj obradi.
Ovdje postoji velika vjerojatnost ne otkrivanja pukotina prije eksploatacije. Sklonost nastajanju
pukotine smanjuje se manjim sadrzajem Cr, Mo, V; smanjenjem razine zaostalih naprezanja;
predgrijavanjem prije zavarivanja. [27]

Lamelarne pukotine su greske koje nastaju u podru¢ju ZUT - a, u osnovnom materijalu ili
neposredno ispod ZUT- a i nastavljaju Sirenje u osnovnom materijalu. Ovakve pukotine se
javljaju u valjanim ¢eli¢nim poluproizvodima koji su optereceni okomito na smjer valjanja te se

najcesce pojavljuju kod zavarivanja debljih konstrukcijskih celika. [24]

Poroznost u metalu zavara (slika 26) je mjesto ispunjeno stlacenim plinom. Poroznosti mogu
biti velic¢ina od okom nevidljivih do veli¢ina od nekoliko milimetara. Tijekom hladenja taline,
plinovi naglo izranjaju iz metala u obliku mjehuri¢a. Ako je brzina izlu¢ivanja plina manja od

brzine skruéivanja metala plinovi ostaju zarobljeni u zavaru. Plinski mjehuri¢i ponekad
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ostavljaju vidljive Supljine na povrSini zavara. Veli¢ina i oblici Supljina ovise o koli¢ini upijenog,
odnosno izlu¢enog plina iz taline metala zavara i brzine skruéivanja. [27]

Uzroci nastanka poroznosti: [27]

- Necistoce i vlaga na mjestu zavarivanja i u dodatnom materijalu

- Slaba zastita procesa zavarivanja

- Neispravni parametri i tehnika rada

Otvorene povrsinske pore, posebno kod kutnih zavara uzrokuju uvlacenje vlage i koroziju, a

mogu narusiti i dinamicku ¢vrstocu.
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Slika 26. Poroznost [27]

Cvrsti ukljuéci (slika 27) su sva strana tijela u metalu zavara. Ukljudci mogu biti: nemetali
(troska, praSak) i metali (volfram, bakar...) Ukljucci troske nastaju zbog nedovoljnog Cis¢enja
medu slojevima zavara (posebno Cesto kod kutnih zavara). Troska se Cesto otezano Cisti i u
dubokim zlijebovima i oStrim uglovima ili kada je prethodni zavar previse ispupcen. Ukljucak
troske moze nastati i podvlacenjem rastaljene troske pod talinu metala pri premaloj brzini
zavarivanja ili nepravilnoj tehnici rada. Talina troske tada “bjezi” ispred elektricnog luka.
Opcenito sve vrste ukljuCaka smanjuju Cvrstou zavarenog spoja zbog nehomogenosti i
smanjenja presjeka zavarenog spoja. Na mjestima ukljucaka povecane su koncentracije
naprezanja. Ukljucci ostrih rubova djeluju kao inicijatori pukotina. [27]

Izbjegavanje ukljucaka: [27]

- Detaljno uklanjanje troske i prasine prilikom viseslojnog zavarivanja

- Ispravan otvor Zlijeba

- Ispravni parametri i pravilna tehnika rada kod ru¢nog zavarivanja

- BruSenje svih nastavaka zavara
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Slika 27. Cvrsti ukljuéak u zavarenom spoju [27]

Naljepljivanje (slika 28) je pogreska nepostojanja Cvrste strukturne veze u zavarenom spoju
ili navaru. Nastaje kod zavarivanja taljenjem tako da se talina ohladi na hladnim nepretaljenim
povrSinama osnovnog materijala. Nepotpuni provar je nedovoljno protaljivanje po cijelom
presjeku zavarenog spoja, odnosno neprotaljivanje korjena zavara. Po geometriji te su pogreske
najsli¢nije pukotinama. [27]

Najcesci uzroci naljepljivanja:

-nepravilna priprema spoja - Preuzak Zlijeb ne omogucava protaljivanje u dnu, pogotovo kod
slabe struje zavarivanja ili prevelikog promjera elektrode.

-neispravni parametri zavarivanja

-nepravilna tehnika rada

Neprovar korijena pojavljuje se kao:

- Unutarnja pogreska u zavaru (kod obostranog zavarivanj)

- Vanjska pogreska (kod zavarivanja samo sa jedne strane)

Uzroci nedovoljnog provara:

- Nepravilna priprema spoja (premali razmak u korijenu, preveliko smaknuée limova, premali
kut zlijeba, prevelika visina grla zlijeba)

- Neispravni parametri zavarivanja

- Nepravilna tehnika rada (lose njihanje)

57



Provar korijena zavara najsloZeniji je dio tehnike rada zavarivaca kod ru¢nog zavarivanja.
Pogreske naljepljivanja u zavarenim spojevima u pravilu nisu dopustene.

Takve pogreske obi¢no su polazna tocka loma, nastanka pukotine u eksploatacijskim
uvjetima konstrukcije. Naljepljivanje se moze otkriti metodama ne razornih ispitivanja:

ultrazvu¢nom tehnikom i radiografskom tehnikom. [27]

Slika 28. Pogreska naljepljivanja [27]

Svako odstupanje od propisanog oblika zavara smatra se pogreSkom oblika zavara. Njihov je
znacaj ne samo u krivoj estetici zavara ve¢ i u smanjenoj nosivosti zavarenog spoja, narocito kod
dinamicki opterecenih konstrukcija. Sve ove pogreske vidljive su ve¢ pri vizualnoj kontroli
zavarenih spojeva. Antikorozivna zastita koja se provodi nakon zavarivanja takoder postavlja
zahtjeve na kvalitetu i izgled zavara kako bi se nanoSenje boja, premaza ili pocin¢avanje
uspjesno provelo. Zajedi uz zavar djeluju kao inicijacija pukotine iz koje se moze javiti potpuni
prijelom spoja. Posebno su opasni kod dinamicki opterecenih konstrukcija. Kod stati¢ki manje
opterecenih konstrukcija u odredenim slu¢ajevima su i dopustivi. Zajede je potrebno izbrusiti i

zaobliti, a ako su i veéi potrebno ih je ispuniti navarivanjem. [27]

58



6. Zakljucak

Iz ovog rada se moze zakljuciti da nehrdajuci Celici moraju u sebi imati odredeni postotak
kroma kako bi bili postojani na koroziju. U praksi se najviSe koriste austenitni nehrdajuéi celici
zbog svojih dobrih svojstva pri povisSenim temperaturama i oblikovljivosti. Primjena nehrdajucih
Celika raste iz dana u dan. Otkrivaju se nove moguénosti upotrebe nehrdajucih celika koji mogu
zamijeniti skuplje materijale jer imaju sli¢na ili bolja svojstva. Veliki utjecaj kod zavarivanja
nehrdajuc¢ih Celika ima kemijski sastav i razina unosa topline. TIG postupak se Siroko
primjenjuje kod zavarivanja nehrdajucih Celika zbog zavarivanja u atmosferi zasti¢enoj inertnim
plinom i jer se nakon zavarivanja dobije sastav zavara jednak osnovnom materijalu. Zastitni
plinovi koji se primjenjuje kod TIG zavarivanja nehrdajudih ¢elika su argon ili mjeSavina argona
i helija, argona i duSika ili argona i vodika. MjeSavine plinova daju bolja svojstva od Cistog
argona. Svaka od ovih mjeSavina ima svoja karakteristi¢na svojstva za odredenu primjenu. Nisu
sve mjesavine plinova namijenjene za sve vrste nehrdajucih ¢elika. Primjerice, mjeSavina argona
i vodika se koristi samo kod zavarivanja austenitnih nehrdajucih ¢elika, dok se mjeSavina argona

i helija moze koristiti za sve vrste nehrdajucih celika.

U Varazdinu, 29.10.2020.
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