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SAZETAK

U ovom radu analiziran je utjecaj unosa topline, predgrijavanja i toplinske obrade na zavarljivost
¢elika X3CrNiMo13-4.

U teorijskom dijelu dan je kratak pregled visokolegiranih nehrdajuc¢ih cCelika uz analizu njihove
zavarljivosti. Detaljnije su pojasnjeni martenzitni i mekomartenzitni nehrdajuci ¢elici, njihova

proizvodnja, zavarljivost i toplinske obrade u procesu zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je zavarivanje ploca ¢elika X3CrNiMo13-4. Zavarena
su 3 zavarena spoja, svaki sa razli¢itom temperaturom predgrijavanja. Nakon zavarivanja, ploce

su toplinski obradene te su izrezane epruvete za mehanicka ispitivanja i makro analizu.

Analizom rezultata dobivenih ispitivanjem doneseni su zakljuci o zavarljivosti celika

X3CrNiMo13-4.

Kljucne rijeci: Martenzitni nehrdajuci celik, predgrijavanje, zavarljivost.
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SUMMARY

This paper analyzes the influence of heat input, preheating and post weld heat treatment on
weldability of steel X3CrNiMo13-4.

The theoretical part gives a short overview of stainless steels and their weldability. Martensitic and
softmartensitic steels with their production, weldability and heat treatment in the process of

welding are thoroughly explained.

In the experimental part of this paper, welding of X3CrNiMo013-4 steel plates was carried out. 3
Welded joints were made, each with different preheat temperature. After the welding, plates were

heat treated and test samples for mechanical tests and macro analysis were cut out.

Analyzing the results obtained by testing, the conclusions on weldability of steel X3CrNiMo13-4

were adopted.

Key words: Martensitic stainless steel, preheating, weldability.
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1. UvVOD

Zavarivanje je postupak koji ima znacajnu ulogu tijekom izradbe i oblikovanja raznih konstrukcija
1 proizvoda nacinjenih iz metalnih i nemetalnih materijala. Kao i kod ostalih metoda spajanja, cilj
zavarivanja je osigurati kompaktni, siguran spoj koji ¢e bez poteskoca izdrzati naprezanja koja su

nekim projektom predvidena.

Zavarivanje je postupak spajanja, primjenjiv za gotovo sve vrste materijala koje ¢ovjek danas
poznaje, medutim Celik i Zeljezne legure su zbog svoje relativno niske cijene i dalje primarni
materijali za izradu nekog proizvoda. Gotovo da ne postoji proizvod izraden od metala u ¢ijoj

proizvodnji se nije koristilo zavarivanje.

Martenzitni nehrdajuci ¢elici su materijali s dobrom zavarljivo$éu, no ipak je potrebno pridrzavati
se odredenih uputa i pravila kako bi se osigurala zadovoljavajuca kvaliteta spoja bez gresaka. Zbog
povoljnog omjera cijene i mehanickih svojstava, ovaj tip ¢elika najcesce se primjenjuje kod izrade
rotora vodenih turbina. Na slici 1 prikazan je rotor ossberger turbine, ¢ije su lopatice izradene od

martenzitnog Celika.

Slika 1 Rotor Ossberger turbine[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NEHRPAJUCI CELICI

U osnovi se nehrdajuci ¢elici temelje na Fe-Cr, Fe-Cr-C i Fe-Cr-Ni sustavima, ali mogu sadrzavati
i dodatne legirne elemente koji poboljSavaju njihova svojstva i mijenjaju mikrostrukturu.
Korozijska otpornost nehrdajucih ¢elika prvenstveno proizlazi iz legiranja kromom i to u udjelima
ve¢im od 12 %. Ovaj udio kroma jam¢i stvaranje zastitnog oksidnog sloja na povrsini ¢elika. Osim

toga, materijal postaje plemenitiji, §to ga ¢ini otpornijim na djelovanje elektrolita.
Nehrdajuci €elici mogu se podijeliti u 4 grupe prema razli¢itim mikrostrukturnim obiljezjima [2]:

1. feritni nehrdajuci celik;

2. austenitni nehrdajuci Celici;

3. austenitno — feritni (dupleks) nehrdajuci Celici i
4

martenzitni nehrdajuéi Celici.

Karakteristi¢ne mikrostrukture pojedinih grupa prikazane su na slici 2 [3].

Slika 2 Prikaz mikrostruktura razli¢itih grupa ¢elika [3]
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Kako bi se opéenito opisao utjecaj sastava Celika na njegovu mikrostrukturu uvedeni su nikal
(Niekv) i krom (Crekyv) ekvivalenti koji obuhvacaju i utjecaj ostalih legirnih elemenata u odredenom

Celiku.

Crekv— izrazava utjecaj elemenata koji pospjesuju stvaranje ferita (o — geni elementi),
Cracv=%Cr+15%Si+%Mo+05% (Ta+Nb)+2% Ti+%W++%V+%Al.
Niekv — izrazava utjecaj elemenata koji pospjesuju stvaranje austenita (7 — geni elementi),
Niekv=% Ni+30% C + 0,5 % Mn + 0,5 % Co.

Uz pomo¢ izraCunatih nikal i krom ekvivalenata i Schaefflerovog dijagrama prikazanog na slici 3

jednostavno se moze vidjeti kakvu strukturu pojedini ¢elik sadrzi.

28

AUSTENIT

NIKL EKVIVALENT
24

&

12 16 20 24 28 32 36 40
KROM EKVIVALENT

Slika 3 Schaefflerov dijagram [3]
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2.1. Zavarljivost visokolegiranih nehrdajucih ¢elika

Postoji viSe definicija zavarljivosti, a naj¢esce se koristi definicija koju je dao Medunarodni institut

za zavarivanje. Ova definicija usvojena je i od Medunarodne organizacije za standardizaciju ISO:

“Metalni materijal smatra se zavarljivim u odredenom stupnju, utvrdenim postupkom zavarivanja
i za odredenu primjenu, ako se kontinuitet materijala ostvaruje zavarenim spojem izvedenim pod
uvjetima predvidenim za ostvarivanje tog stupnja zavarljivosti. Zavareni spoj mora u potpunosti
odgovarati prihvac¢enim kriterijima kako svojim lokalnim karakteristikama, tako i utjecajem na

konstrukciju koje je sastavni dio [4].

Na slici 4 dan je prikaz suvremene definicije zavarljivosti, koja se definira kroz materijal, sigurnost

zavarenog spoja te moguénosti zavarivanja.

MATERIJAL

PODOBNOST ZA ZAVARIVANJE

ZAVARLIJIVOST ELEMENATA

MOGUCNOST ZAVARIVANJA SIGURNOST SPOJA

TEHNOLOGIJA KONSTRUKCIJA

\/

Slika 4 Suvremena definicija zavarljivosti [5]
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U definiciju materijala ulaze kemijski sastav, metalurSka svojstva materijala koja prvenstveno
ovise 0 proizvodnji materijala te fizikalna odnosno mehanicka svojstva materijala. U pogledu
sigurnosti zavarenog spoja posebna paznja se posvecuje konstrukcijskom obliku zavarivanog
spoja, vrstama i veli€ini naprezanja, debljini elemenata, radnim temperaturama te okolnoj
atmosferi. Moguc¢nost zavarivanja obuhvaca elemente kao Sto su: priprema za zavarivanje koja
ukljucuje odredivanje temperature predgrijavanja, kemijskog sastava, debljine i dr. Uz to
moguénost zavarivanja obuhvaéa postupke i parametre izvodenja zavarivanja te naknadnu

toplinsku obradu [6].

Za ispitivanje i ocjenu zavarljivosti koristi se niz metoda od kojih svaka sluzi samo za odredivanje

nekih svojstava iz definicije zavarljivosti.
2.1.1. Feritni nehrdajuci celici i njihova zavarljivost

Legure iz ove skupine sadrze uobic¢ajeno 11 % - 17 % Cri < 0,1 % C i zbog toga zadrzavaju feritnu
strukturu pri gotovo svim temperaturama pa se ne mogu lako zakaliti. Cesto im se jo§ dodaje Mo
kako bi se povecala korozijska postojanost, a Ti1 Nb kako bi zavarljivost bila bolja. Udio Cr moze

doseci i do 30 %. U tablici 1 prikazane su standardne vrste feritnih nehrdajucih celika.

Ferit kao strukturna faza nastaje pri samom pocetku skrué¢ivanja i do potpunog ohladivanja nema
nikakvih transformacija. Uobicajena struktura ovih ¢elika zbog prisutnosti ferita i male koli¢ine

martenzita koji nastaje pri brzom ohladivanju sastoji se samo od ferita 1 karbida.

S obzirom da kod ovih ¢elika obi¢no ne dolazi do transformacija te pri brzom hladenju do
zakaljivanja, moZe se ste¢i dojam kako su dobro zavarljivi. Medutim, 1 pri zavarivanju ovih ¢elika

javljaju se odredene poteSkoce.

Prilikom zagrijavanja feritnih Celika na temperature vise od 850 °C dolazi do porasta zrna, $to
predstavlja najveci nedostatak ovih celika pri zavarivanju. Ova pojava je najizrazenija u podrucju
zone utjecaja topline (ZUT-a). Povecanje zrna odvija se veoma brzo, pa se u ovim ¢elicima mogu

naci neobi¢no velika zrna [7].
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Tablica 1 Standardne vrste feritnih nehrdajucih ¢elika prema HRN EN 10088-1:2007 [8]

Naziv celika 92| ¢ |silmn| P | s | N | cr Mo Ni Ostalo
Celika
X2CrNil2 | 1.4003 [0,030/1,0011,500,0400,0150,030/10,5/12,5 -  [0,30/1,00 i
X2CrTil2 | 1.4512 [0,03011,0011,0000,0400,015 - [105/12,5 - | Ti6(c+Ny/0,65
X6CINiTi12 | 1.4516 |0,08(0,701,500,0400015 - [105/125 - [0,50/1,50] Ti: 0,05/0,35
X6Cr13 | 1.4000 |0,08[1,00/1,000,0400,015 - [120/14,0 - i i
X6CrAIL3 | 1.4002 | 0,08[1,001,000,0400,015 - [120/140 - i Al: 0,10/0,30
X6Crl7 | 1.4016 |0,08[1,00[1,000,0400,015 - [16,0/18,0 - i i
X3CrTil7 | 1.4510 |0,05(1,0011,0000,0400,015 - [16,0/18,0 - . 4(C+N)I(i):,15/0,80
X3CrNb17 | 1.4511 |0,05(1,0011,0000,0400,015 - [16,0/18,0 - i Nb :12C/1,00
X6CrMo17-1| 1.4113 | 0,08 [1,0011,000,04000,015 - [16,0/18,00,00/1,40 - i
ch”\gOTil& 1.4521 0,0251,00[1,0010,0400,015(0,030[17,0/20,011,80/2,50, - 4(C+N)-|I-(i):,15/0,80

Feritni Celici su uobiCajeno fino zrnati uz relativno dobru istezljivost. No ukoliko dode do
pogrubljenja zrna, prijelazna temperatura udarne zilavosti se povisi znatno iznad sobne

temperature, §to znaci da na sobnoj temperaturi materijal postaje veoma krhak.

Zbog karakteristike ovih Celika da pri zagrijavanju i hladenju ne dolazi do faznih transformacija,
nakon S§to materijal postane grubozrnat, nemoguce ga je toplinskom obradom vratiti nazad u
prvobitnu fino zrnatu strukturu. Da bi se porast zrna sprijecio, zavarivanje treba izvoditi na takav
na¢in da osnovni materijal koji se nalazi neposredno uz zavar, $to krace bude izlozen
temperaturama iznad 1150 °C. Ovo se moze posti¢i izborom postupka zavarivanja koji ¢e dati mali

unos topline, a time i brzo hladenje, kao $to su REL, MAG, EPP i sl.

Teoretski se grubozrnata struktura ZUT-a moze poboljsati deformacijom metala u toplom stanju,
zagrijavanjem 1 Cekicanjem prijelazne zone. Ova metoda nije uvijek moguca, a 1 sam efekt
cekicanja nije uvijek pouzdan, pa se zbog toga i ne preporucuje. Potrebno je naglasiti kako se ni u

kojem sluc¢aju ne smije primijeniti cekicanje neugrijanog metala, jer moze do¢i do pojave pukotina.

Sklonost ¢elika pogrubljenju zrna moZze se smanjiti dodavanjem manje koli¢ine dusika u sastav

Celika. Dodavanjem dus$ika u metal zavara, do¢i ¢e do skrucivanja u sitno zrnatu strukturu. Osim
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toga, preporuca se zavarivanje s dodatnim materijalom austenitnog tipa, npr. 18/8 (18 % Cr, 8%

Ni).

Problem prilikom zavarivanja ove grupe ¢elika predstavlja i stvaranje o — faze, koja je intermetalni
spoj kroma 1 Zeljeza velike tvrdoce, krhkosti, a ¢esto i1 slabe otpornosti na koroziju. Osim toga,
moguca je i pojava izlu¢ivanja Cr karbida, a pri dugotrajnom zagrijavanju na temperaturi izmedu
400 °C i 540 °C, moze do¢i do pojave tzv. “krhkosti 475%.

Predgrijavanje na oko 200 °C moze se koristiti pri zavarivanju feritnih Celika s visokim sadrzajem
kroma 1 relativno visokim sadrZajem ugljika (0.25 C %). U ostalim slu¢ajevima se normalno ne
primjenjuje za ove Celike. Ukoliko je potrebno provesti predgrijavanje osnovnog materijala
pozeljno je da zagrijavanje i sam rad budu na temperaturi iznad Ms temperature tj. iznad pocetka
martenzitne pretvorbe, pocevsi od pripajanja pa na dalje. Ako se kojim sluc¢ajem dogodi da se u
postupku zavarivanja dogodi pothladivanje ispod Mt temperature, tj. ispod zavrSetka martenzitne

pretvorbe, stvorit ¢e se krhka martenzitna struktura u zoni taljenja i ZUT-u.

Odzarivanje na temperaturi 750 °C - 850 °C i nakon toga brzo hladenje povecava istezljivost

prijelazne zone i poboljSava otpornost na interkristalnu koroziju.

Ravnanje i hladne deformacije zavarenih dijelova treba izvoditi nakon zagrijavanja na 300 °C —

400 °C, jer je istezljivost pri ovim temperaturama znatno visa [9].

Feritni nehrdajuci celici primjenjuju se na mjestima gdje je otpornost na koroziju vaznija od
mehanickih svojstava (¢vrstocCe, zilavosti 1 istezljivosti). Vrste s nizim udjelom kroma primjenjuju
se za ispusne sustave automobila zbog bolje otpornosti na op¢u koroziju u odnosu na ugljicne
celike. Vrste s ve¢im udjelom kroma primjenjuju se u uvjetima vece korozijske agresije, za
dekorativne elemente u arhitekturi i automobilsku opremu. Feritni ¢elici s najviSim udjelom kroma
primjenjuju se u kemijsko procesnoj industriji, u industriji celuloze i papira te u rafinerijama.
Posjeduju bolju korozijsku postojanost od austenitnih 1 martenzitnih ¢elika. Medutim, relativno su

skupi i tesko se obraduju [10].
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2.1.2. Austenitni nehrdajuci celici i njihova zavarljivost

Austenitni nehrdajuci celici su zbog svoje dobre korozijske postojanosti, dobre obradljivosti,
izvrsne zavarljivosti te mehanickih svojstava najcesée koristena vrsta nehrdajuc¢ih celika. Svoju

primjenu nasli su u svim granama industrije i gradevinarstvu [3].

Austenitni nehrdajuci celici uglavnom sadrze 0,02 % — 0,15 % C, 15 % — 20 % Cir,
7 % — 20 % Ni, uz moguce dodavanje odredene koli¢ine molibdena, titana, niobija, tantala, dusika.
Najpoznatiji predstavnik ove grupe Celika je ¢elik Cr-Ni (18/8), a legiranjem su razvijene ostale
legure. Dodatkom nikla i duSika djeluje se na proSirenje podrucja austenita te na snizavanje
temperature pocetka stvaranja martenzita. U tablici 2 je prikazan utjecaj pojedinih legirnih

elemenata na Celik, a u tablici 3 dan je popis standardnih vrsta austenitnih ¢elika.

Austenitni ¢elici mogu prijeci u martenzitno stanje dubokim hladenjem ili hladnom deformacijom.
Medutim, mikrostruktura ove skupine nehrdajucih éelika prvenstveno moze biti monofazno

austenitna ili austenitno-feritna [11].
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Tablica 2 Utjecaj pojedinih elemenata na austenitni nehrdajuci ¢elik [9]

Element Tvori Karakteristike
strukturu
30 puta jace djeluje na stvaranje austenita nego Ni. MoZe stvarati
C A . e . -
Cr23Ce i uzrokovati interkristalnu koroziju.
Cr F PoboljSava otpornost koroziji i oksidaciji
Ni A Poboljsava ¢vrstocu pri povisenim temperaturama i korozijsku
otpornost Ni. (y-gen).
N A 30 puta jace djeluje na stvaranje austenita nego Ni. Povisuje ¢vrstocu.
Pomaze stvaranju ferita.
Nb Dodaje se celiku min Nb > 8 x % C da bi se vezao za ugljik i sprijecio
IKK. Tvorac finog zrna.
Mn A Sprijecava vruce pukotine stvaranjem manganovog sulfida (MnS).
Poboljsava ¢vrsto¢u pri poviSenim temperaturama. PoboljSava
Mo F antikorozivnost pri djelovanju reduciraju¢ih medija. Pomaze stvaranje
ferita (o - gen).
P S Se i Olaksava obradu odvajanjem Cestica. Pogorsava zavarljivost i
n antikorozivnost.
si F Poboljsava vatrootpornost (otpornost oksidaciji) Dodaje se uvijek
zbog dezoksidacije. Pomaze stvaranje ferita.
Ti i Dodaje se celiku Ti > 5 x % C da bi se vezao za ugljik i sprijecio IKK.
Tvorac sitnog zrna. Pomaze stvaranje ferita.

Austenitni nehrdajuci ¢elici smatraju se lakSe zavarljivim od ostalih skupina korozijski postojanih

Cr-Ni celika iz razloga $to kod njih ne nastupaju velike fazne (metalurske) transformacije. Zbog

toga je moguce posti¢i zavarene spojeve koji posjeduju svojstva sliéna onima osnovnog materijala

i bez prethodnog zagrijavanja ili pak naknadne toplinske obrade. No i kod ovih konstrukcijskih

materijala zahtjeva se odgovarajuca tehnoloSka razina i disciplina, a treba voditi ra¢una i o

povecanoj sklonosti deformacijama. Naime, visoki koeficijent toplinske istezljivosti, te sniZzeni

koeficijent toplinske vodljivosti, rezultiraju povecanom sklonoséu ka deformacijama kao

posljedica zavarivanja.

Ova grupa Celika nije sklona povecanju zrna u ZUT-u, a za razliku od ostalih vrsta ¢elika ima

znatno vecu zilavost 1 istezljivost koju zadrzava i na snizenim temperaturama.
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Najveci problem prilikom zavarivanja ove grupe Celika predstavlja pojava senzibilizacije tj.
precipitacije kromovih karbida u temperaturnom rasponu od 425 °C do 850 °C. Izluceni karbidi
sprjecavaju dislokaciju atoma na pravcima i ravninama klizanja plosno centrirane austenitne
reSetke, Sto smanjuje istezljivost i Zilavost austenitne strukture. Ako je prisutan agresivan medij u
eksploataciji, tada ¢e uz granice zrna do¢i do interkristalne korozije, jer nema dovoljno Cr, koji je

migrirao na granicu zrna tvoreéi Cr23Cs S 94,3 % Cr [9].
Izlu¢ivanje karbida odnosno pojava interkristalne korozije moze se sprijeciti [9]:

1. Legiranjem elementima karbidotvorcima Nb, Ti, Ta,
2. Smanjenjem sadrzaja ugljika,

3. Toplinskom obradom gaSenja i
4

Malim uno$enjem topline tijekom zavarivanja.

Prilikom zavarivanja postoji mogucnost izlu¢ivanja sigma (o) i hi (y) faze, koje nepovoljno djeluju

na zavareni spoj radi smanjenja Zilavosti i istezljivosti, a i smanjenja korozijske otpornosti.

Takoder, problem mogu predstavljati i tople pukotine kao posljedica unoSenja necistoca, posebno
sumpora i fosfora u metal zavara. Prilikom hladenja zavarenog spoja, a zbog djelovanja
naprezanja, dolazi do nastajanja toplih pukotina na mjestima gdje se nalaze necistoce. Necistoce
su zbog utjecaja topline pri zavarivanju djelomi¢no ili potpuno rastaljene. Dakle, u ZUT-u ne
dolazi do taljenja osnovnog materijala, ali zbog omeksavanja ili taljenja tankih slojeva filma

necistoce, dolazi do pada ¢vrstoce po granicama zrna [9].
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Tablica 3 Standardne vrste austenitnih nehrdajucih ¢elika prema HRN EN 10088-1:2007 [8]

Naziv celika | P23 ¢ | si|mn| p S N Cr Mo Ni | Ostalo
celika
X10CrNi18-8 | 1.4310 |005/0:(2012.01004) 10 | 97 [1609) g5 |60 | -
15 0|0/ 5 0
X2CrNiN18-7 | 1.4318 | 0,030 | 10|20(004| ¢ 515 (0.10/0.2116518,) 1 gqep ]
00| 5 0 5
X2CrNi18-9 | 1.4307 | 0,030 160 260 0'54 0015 | 011 17’55’19’ - lsomos| -
X2CrNi19-11 | 1.4306 | 0,030 | 20|201004) 9015 | ggqq |18020) 10042}
00| 5 0 0
X2CrNiN18-10 | 1.4311 | 0,030 | 10|200.04| ¢ 95 (012002117519, |ggpy5|
00| 5 2 5
X5CrNi18-10 | 1.4301 | 0,07 160 260 °'g4 0015 | 011 17’%/19’ ~ lsomos| -
X8CrNiS18-9 | 1.4305 | 0,10 160 260 O'g“ 0’12’0'3 0,11 17’%’19’ - |8.0/100|cu: 1,00
. 1,0/2.0/0,04 17.0/19, Ti:
X6CrNiTi18-10( 14541 | 008 | 10|20\ 924 0015 | - ) - [90120] 50
X4CrNi18-12 | 1.4303 | 0,06 |10|20|004) 515 | g1 |17O9 11034
00| 5 0 0
X2CrNiMo17- 10/2,0/0,04 16,5/18,|2,00/2,5]10,0/13,
s 1.4404 | 0030 | 01 %0192% 0015 | 011 1% > ) i
X2CrNiMoN17 1,02.0/0,04 0,12/0.2|16,5/18.|2,00/2,5| 10,0112,
e 1.4406 | 0,030 | 1| 20|92 0015 {912 > > ; i
X5CrNiMol7- 10/2,0/0,04 16,5/18,|2,00/2,5]10,0/13,
s vagor | 0,07 | 0120194 0015 | 011 |10 > ) i
X6CrNiMoTi17 1,02.0/0,04 16,5/18,]2,00/2,5/105/13.|  Ti:
122 145711008 \"y" 17| 5 | 0015 | - 5 0 5  |5C/0.70
X2CrNiMo17- 10/2,0/0,04 16,5/18,|2,50/3,010 5/13,
e 1.4432 | 0030 | 01%019% 0015 | 011 |10 > > i
X2CrNiMo18- 1,02.0/0,04 17.0119,|2,5013.0|12,5/15,
s 14435 | 0,030 | 10| 20|92 0015 | 011 |7 ; > i
X2CrNiMoN17 10/2,0/0,04 0,12/0,2| 16,5/18, 125/14,
e 1.4439 0030 | 1012019 0015 |92 8| 4050 | 127 i
. Cu:
XINiCrMoCu2 0,7|2,0/0,03 19,0/21, 24.,0/26,
5-20-5 14539 10,0201 g |7 | o | 0010 1 015y 400 17y 1,20/20
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2.1.3. Dupleks nehrdajuci celici i njihova zavarljivost

Ova skupina cCelika specifi¢na je po tome Sto ima dvofaznu strukturu koja se sastoji otprilike od
40 % - 60 % ferita, a ostalo je austenit. Legirani su uglavhom s 18 % - 27 % Cr, 5 % - 8 % Ni, te
s 1% - 4 % Mo. Svoju primjenu pronasli su u brodogradnji, offshore tehnici, naftnoj industriji,

postrojenjima za desalinizaciju morske vode, papirnoj industriji i sl.

Dupleks celici posjeduju povecanu otpornost prema napetosnoj koroziji i utjecaju klorida, a imaju
bolju otpornost na opéu i rupidastu koroziju u odnosu na austenitne nehrdajuée ¢elike. Cvrstoéa

ovih Celika je takoder veca u odnosu na ¢vrsto¢u austenitnih ¢elika.

Prilikom zavarivanja treba paziti na unos topline koji mora iznositi vise od 0,5 kJ/mm iz razloga
da se izbjegne formiranje prevelikih koliCina ferita u zoni utjecaja topline. Nakon §to materijal
zagrijavanjem dode u fazu ferita, ferit se tijekom brzog ohladivanja ne uspije transformirati natrag
u austenit, $to Stetno djeluje na zavareni spoj. Povecéani udio feritne strukture dovodi do olak$anog
stvaranja krhkih struktura te do smanjenja korozijske postojanosti. Ova pojava je izrazenijau ZUT-
U nego u zoni metala zavara iz razloga §to se svojstva metala zavara mogu kontrolirati izborom

povoljnog dodatnog materijala.

Zavarivanje je potrebno izvoditi u kontroliranim uvjetima u smislu unosa topline, jer dovoljna
koli¢ina unesene topline i sporo hladenje osigurava da kod kristalizacije i skru¢ivanja dode do

naknadne austenitizacije ¢elika ¢ime se postizu trazena svojstva dupleks Celika [3,12].

U tablici 4 popis je najc¢escée koriStenih dupleks ¢elika prema normi HRN EN 10088-1:2007 [8].
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Tablica 4 Standardne vrste dupleks nehrdajucih ¢elika prema HRN EN 10088-1:2007 [8]

Naziv éelika |22« | si Imn| P | s N Cr Mo Ni | Ostalo
Celika
Cu
X2CrNiN23-4 | 1.4362 (0,030 1,00 | 2,00 0’503 0’501 O’O%IO'Z 22’%’24’ 0’1%’0'6 3.5/55 | 0.10/0,6
0
X2CrNiMoN 0.03/0,01/0.10/0,2 | 21,0/23, | 2.50/3 5
A 1.44620,030 | 1,00 [ 2,00 | 5" | g ) 0 0 | 4585 | -
X2CrNiN22-2 |1.4062|0,030|1,00| 200 | 004| 00| 0.180.21 215024, g 45 11,0029

. Cu:
X2CINICUN |} 4eeclo 0301 1.00 | 2.00 | 003|001 | 00510.2| 22,0124, 010006 | 3 e e |1 5073 0
23-4 5 | 5 0 0 0 0

) Cu:
X2CTMININ2L |1 41001 0 040 1 oo [40/6:] 0.04 | 0,01/0,20/0,2| 21,0722, 0,10/0,8| 1,35/2,9 o ;e o
5.1 00| 5 5 0 0 0 0
X2CrMnNiMo
. L4482 0.030| 1 00 [+0/6: 0.08| 0.03| 0.05/0,2| 18,5721, |0.10/06 |1 502 & | 11 00

05| 0 0 5 0
21-5-3
X2CrNiMnMo Cu;
Cu 1.4662 0,030 0,70 2;158/ 0’33 0’30 0’2%/0'3 23’%/25’ 1’0%/2'0 3.0/45 | 010/0,8
N24-4-3-2 ! 0
X2CrNiMoN 0,80//0,03] 0,01 |0,30/0.4 | 28,0/30, | 1.50/2.6 _
Yoo 14477 0,080{ 050 | 1'c | "o” | ; ; 0 °| 5875 |Cu: 080

) Cu:
X2CrNIMoCUN| /e0710.030[0,70| 2,0 | 903 |0.01/0.20/0.3124,0/26,| 5 50 | 6 0/8.0 | 1.00/2,5
25-6-3 5 | 5 0 0 0
X2CrNiMoN 0,03]0,010.24/0,3| 24,0/26.

e 1.4410/0,030| 1,00| 2,0 | 5" | ¢ : 0 | 3045 | 6080 | -
Cu:

. 0.50/1,0
X2CrNiMoCu ’ !
WN 1.4501/0,030|1,00| 1,0 | 293]0011020/0,3240/26,| 5 15 | 6o/80 | O
25 7.4 5 | 5 0 0 W:

-7- 0.50/1,0
0
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3. MARTENZITNI NEHRPAJUCI CELIK

Martenzitni nehrdajuci Celici spadaju u skupinu ¢elika kojima je maseni udio kroma izmedu 12 %
i 18 %, udio ugljika od 0,15 % do 1,2 % te mogu sadrzavati i do 1,3 % molibdena i 2,5 % nikla.
Glavni element koji utjece na svojstva ove grupe &elika je ugljik. Sto je udio ugljika u njima manji,

oni pokazuju vecu zilavost i otpornost na pukotine [13].

Kada su pocetkom 20. stoljeca prvi puta otkrivena antikorozijska svojstva legura zeljeza i kroma,
bilo je vrlo tesko ukloniti ugljik iz taline Zeljeza i kroma. Prema tome, prvi nehrdajuéi Celici,

otkriveni gotovo istovremeno u Engleskoj i Njemackoj bili su zapravo martenzitni éelici [14].

Takvi €elici moraju posjedovati sposobnost strukturnih pretvorbi iz neke pocetne neaustenitne
strukture u austenit te zatim u martenzit, jer se martenzitna mikrostruktura ovih celika postize
alotropskom transformacijom austenita. Optimalna mehanicka svojstva i korozijska postojanost
ove skupine Celika postiZze se propisanom toplinskom obradom, kaljenjem na zraku ili u ulju i

naknadnim popustanjem [13,11].
Martenzitne nehrdajuce ¢elike moguce je podijeliti u dvije skupine [11]:

1. Konstrukcijski ( do = 0,25 % C, poboljsavaju se) i

2. Alatni ¢elici ( >0,3 % C, nakon kaljenja se nisko popustaju).

Kod konstrukecijskih ¢elika posebna paznja pridaje se korozijskoj postojanosti, a kod alatnih postoji
dodatni zahtjev otpornosti na abrazijsko troSenje. Alatni ¢elici zato imaju dvofaznu mikrostrukturu
(martenzit i karbidi) te je njihova korozijska otpornost nesto niza od jednofazne martenzitne

mikrostrukture.

Martenzitni nehrdajuci Celici imaju Sirok raspon vrijednosti za ¢vrstocu 1 granicu razvlacenja.
Raspon granice razvlacenja je od 275 MPa u zarenom stanju, do 1900 MPa u gaSenom i
popustenom stanju. Popustanje Celika potrebno je provesti kako bi se dobila prihvatljiva zilavost i
duktilnost za vecinu inzenjerskih namjena. Valja napomenuti kako je ipak glavno svojstvo ove

skupine Celika visoka tvrdoca §to je temelj za dobru otpornost na abrazijsko trosenje.

Martenzitni Celici nisu toliko dobro korozijski postojani kao ostali nehrdajuci Celici. Razlog tome

je visi sadrZaj ugljika i nizi sadrzaj kroma nego kod drugih celika. 1z tog razloga ova vrsta celika
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primjenjuje se u aplikacijama gdje je potrebna visoka ¢vrstoc¢a i tvrdo¢a materijala, dok korozijska

postojanost nije toliko bitna.

Osim slabije korozijske postojanosti, ovi su Celici zbog manjeg udjela kroma 1 drugih legirnih

elemenata jeftiniji od drugih nehrdajucih celika.

Ova vrsta Celika svoju primjenu nalazi kod izrade lopatica parnih, plinskih i mlaznih turbina na
relativno niskim radnim temperaturama, za parne cjevovode, vodne turbine, brane u kanalima sa
slatkom vodom, cijevi i ventile u rafinerijama nafte i dr. Martenzitni Celici S niskim sadrzajem
ugljika koriste se za naftovode i plinovode, dok se oni sa ve¢im udjelom ugljika i kroma Koriste za

zupcCanike, osovine, kirurske instrumente i sl.

U pravilu se martenzitni ¢elici primjenjuju na temperaturama do 650 °C zbog moguénosti opadanja

mehanickih svojstava i korozijske postojanosti na vi§im temperaturama.

Martenzitni Celici imaju najloSiju zavarljivost od svih nehrdajué¢ih celika zbog pojave
nepopustenog martenzita za vrijeme hladenja nakon zavarivanja. Slicno kao i1 kod ostalih
konstrukcijskih celika potrebno je poduzeti posebne mjere opreza pri zavarivanju ovih Celika,

posebno onih s vise od 0,1 % C.

Prema osjetljivosti na vodikom inducirane pukotine ili hladne pukotine, martenzitni ¢elici mogu
se podijeliti u 3 grupe. Podjela se temelji na udjelu ugljika koji najvise utjece na tvrdo¢u martenzita

u netom zavarenom stanju, o kojem ovisi daljnja osjetljivost na hladne pukotine.

Najmanje problemati¢ni ¢elici spadaju u prvu grupu, sadrze do 0,06 % C i tvrdo¢a im je do
36 HRC. Zavarivanje ovih celika sli¢no je kao i kod zavarivanja niskolegiranih visokoc¢vrstih

celika.

U drugu grupu pripadaju celici sa sadrzajem ugljika od 0,06 % C do 0,3 % C, a tvrdoca im je od
36 HRC do 55 HRC. Oni su skloniji pojavi pukotina te se obavezno moraju podvrgnuti

predgrijavanju.

U trecoj skupini nalaze se celici sa viSe od 0,3 % C i tvrdo¢om nakon zavarivanja od 55 do 65

HRC. Oni zahtijevaju posebnu paznju tijekom i nakon zavarivanja [15].
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3.1. Standardne vrste martenzitnih nehrdajuéih ¢elika

U tablici 5 popis je najces¢e primjenjivanih nehrdaju¢ih martenzitnih Celika te njihov kemijski
sastav prema normi HRN EN 10088-1:2007 [8].

Tablica 5 Popis standardnih vrsta martenzitnih ¢elika prema normi HRN EN 10088-1:2007 [8]

Naziv selika |92 ¢ Isilmnl P | s | N | cr Mo | Ni | Ostalo
Celika
X12Cr13 1.4006 |0,08/0,15 1 |1,5(0,04/0,02| - |11,5/135 - | o075 | -
X15Cr13 1.4024 [0,12/0,17| 1 | 1 [0,04/0,02| - |12,01140 - i i
X20Cr13 1.4021 |0,16/0,25| 1 |1,5/0,04(0,02 - |12,01140] - i i
X30Cr13 1.4028 |0,26/0,35 1 |1,5(0,04(0,02| - |12,0/140 - i i
X39Cr13 1.4031 [0,36/0,42| 1 | 1 [0,04(0,02| - |125145 - i i
X46Cr13 1.4034 0,43/050| 1 | 1 [0,04(0,02 - |12,5/145 - i i
X38CrMold | 1.4419 [0,36/0,42| 1 | 1 |0,040,02| - |13,0/14,500,60/1,00 - i
X55CrMol4 | 14110 [0,48/0,60| 1 | 1 |0,040,02| - |130/150[0500,80 - | V015
X50CrMoV15 | 1.4116 (0,45/0,55 1 | 1 [0,040,02] - |14,0/15,0050/0,80] - [V:0,1/0.2
X39CrMo17-1| 1.4122 [0,33/0,45| 1 |1,5/0,040,02| - |155/17,50,80/1,30 1 i
ZGCfNiMOB' 14313 | 005 |0,7/1,5/0,04/0,02/>0,02|12,0/14,0[0,30/0,70[3,5/4,5| -
;(_ic”\“'v'om' 14418 | 006 |0,7/1,5/0,040,02/>0,02|15,0/17,00,80/1,504,0/6,0] -

Dostupan je velik broj martenzitnih ¢elika, s udjelom od 11,5 % Cr do 18 % Cr. Vecina ovih ¢elika

sadrze od 0,1 % C do 0,25 % C, a nekima su dodani legirni elementi kao $to su Mo, V i W kako

bi poboljsali stabilnost na poviSenim temperaturama formiranjem stabilnih karbida. Dodavanjem

nikla poboljsava se zilavost ove skupine celika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2. Formiranje mikrostrukture

Na slici 5 prikazan je sustav Zeljezo-krom u kojem se moze promatrati formiranje mikrostrukture
martenzitnih nehrdajucih celika. Feritna faza s prostorno centriranom kubnom resetkom (eng.
Body centered cubic, BCC) prisutna je u Sirokom rasponu temperatura i udjela. Austenitna faza
(eng. Face centered cubic, FCC) pojavljuje se u temperaturnom intervalu od 800 °C do 1400 °C
kod legura koje sadrze do 12,7 %Cr u podrucju koje se, zbog specifi¢nog oblika naziva gama
petlja. Pri ravnoteznim uvjetima hladenja austenit iz gama petlje transformira se ponovo u ferit, a

pri brzem ohladivanju (nadkriti¢nom) u martenzit.

Dodavanjem ugljika i ostalih gamagenih elemenata u sustav Fe-Cr Siri se gama petlja, stabilizira

austenitna faza i olaksava transformacija austenita u martenzit [14].

10 20 30 40 50 60 70 80 S0
1800 az27o0
| | | I I | i | L=
e
1600 | 1538 °C — 2910
| ——
| 1516°C, 21%

[ 1400 j-1394 °C 2550
o (a-Fe,Cr) ol
E 1200 2180 E
5] \ o
i (y-Fe)[\} -12.7 E
2 1000 1830 E
& 912°C 3
= 821 °C, 46%

800 .-_-..,.331 *C, ~T% —7H.\ 1470

??ﬂ "l: !"r." ) ..-'- l - l\\\
500 | Curie = | orfeuckacenend . 1110
Iaun'|.|:|-E|rE.ll..u';4-II v/ 475 °C . -
A e — e — e — — e —
400 i S 1780
Fa 10 20 30 40 S0 60 70 B0 90 Cr
2eCr

Slika 5 Fazni dijagram za sustav Fe — Cr [14]

Na slici 6 prikazan je pseudobinarni dijagram trojnog sustava Fe-Cr-C s 13 %Cr u kojem se moze

pratiti promjena faza tijekom skru¢ivanja i hladenja do sobne temperature.
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Slika 6 Pseudobinarni dijagram za trojni sustav Fe-Cr-C s 13 % Cr [14]

Legure s udjelom ugljika izmedu 0,1 %C i 0,25 %C nakon skru¢ivanja imaju feritnu ili feritno-
austenitnu strukturu. Polaganim odvodenjem topline ferit potpuno prelazi u austenit koji se na jos
niZzim temperaturama ponovo transformira u ferit. Osim ferita u strukturi je prisutna i odredena
koli¢ina kromovih karbida (Cr23Cs). Ako je hladenje brze austenit nece prekristalizirati u ferit nego
u martenzit. Transformacija poc¢inje na temperaturi Ms, a zavrSava na temperaturi Ms. Temperatura

Mt je najcesce oko 150 °C do 200 °C ispod temperature Ms.

Temperature Ms i Ms ovise najviSe o sastavu Celika. Ugljik i veéina drugih legirnih elemenata
pomicu ih prema nizim vrijednostima. Kod martenzitnih ¢elika s udjelom ugljika izmedu 0,11 0,25
%C temperatura Ms je u rasponu od 200 °C do 400 °C, pa ne postoji opasnost da se potpuna
transformacija austenita u martenzit nece odviti hladenjem do sobne temperature. Kod
martenzitnih ¢elika s ve¢im udjelom legirnih elemenata, a osobito kod onih koji sadrze 4 %Ni i

vise, temperatura Ms niza je od sobne temperature. Kod njih se ¢esto u mikrostrukturi uz martenzit
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nalazi i zaostali austenit. Zaostali austenit je ponekad pozeljan u mikrostrukturi martenzitnih celika

jer, u odredenim uvjetima, povisuje zilavost.

Austenit ima vecu gusto¢u od martenzita pa se pretvorbom austenita u martenzit povecava ukupni

volumen.

U zarenom stanju (prije kaljenja i popustanja) granica razvlacenja martenzitnih celika iznosi oko
275 MPa. Mikostruktura se sastoji od ferita i karbida. U takvom stanju se ovi ¢elici daju dobro
hladno oblikovati deformiranjem ili obradom odvajanjem cCestica. Veca ¢vrstoca dobiva se
toplinskom obradom, a kolika ¢e ona biti, najvise ovisi o sadrzaju ugljika u ¢eliku. S porastom
masenog udjela ugljika rastu i ¢vrstoca i tvrdoca, a padaju istezljivost i zilavost. Martenzitni ¢elici

s vi$im udjelima ugljika dosezu tvrdo¢e do 60 HRC [14,15].

3.3. Toplinska obrada martenzitnih nehrdajudéih ¢elika

Toplinska obrada martenzitnih nehrdajucih celika u sustini se ne razlikuje od one kod uglji¢nih

Celika 1 niskolegiranih ¢elika te maksimalna tvrdoca i ¢vrstoca ovise o udjelu ugljika u celiku.

Pravilnom toplinskom obradom ¢elika mogu se posti¢i razli¢ita mikrostrukturna stanja, a time i
razli¢ita mehanicka svojstva cCelika, u Sirokom rasponu vrijednosti. Tipi¢na toplinska obrada
martenzitnih nehrdaju¢ih cCelika sastoji se od Zzarenja u svrhu poboljSanja rezljivosti 1
deformabilnosti ¢elika u hladnom stanju, austenitizacije s ciljem postizanja austenitne ili
austenitno-karbidne mikrostrukture, nadkritiénog hladenja pri kojem austenit prelazi u martenzit

te popustanja kojim se povisuje duktilnost 1 Zilavost martenzitne mikrostrukture.

Osim martenzita, u mikrostrukturi martenzitnih nehrdajucih ¢elika, nakon toplinske obrade moze
biti karbida 1 zaostalog austenita. Volumni udio i veli¢ina karbidnih Cestica te koli¢ina zaostalog

austenita, direktno utjeCu na tvrdocu, Cvrstocu, zilavost, korozijsku i tribolosku postojanost

celika [16].
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3.3.1. Austenitizacija

Za postizanje zeljene tvrdoCe martenzitnih Celika nuzno je zagrijati Celik na temperaturu
austenitizacije, tj. na temperaturu na kojoj je mikrostruktura celika potpuno austenitna ili
austenitna s odredenim udjelom neotopljenih karbida. Samo iz austenita, uz dovoljno brzo

hladenje, moze nastati martenzit.
Temperatura austenitizacije , 92 martenzitnih ¢elika iznosi od 950 °C do 1100 °C.

Visa temperatura austenitizacije doprinosi jatem otapanju karbida, okrupnjavanju preostalih
karbidnih Cestica 1 ve¢oj koli¢ini legirnih elemenata otopljenih u austenitnoj metalnoj osnovi. Na
viSoj temperaturi povecava se opasnost od rasta austenitnih zrna. Maseni udio u austenitu
otopljenih legirnih elemenata izravno utjece na temperaturu pocetka i zavrsetka pretvorbe austenita
u martenzit (Ms i M), tj. na udio zaostalog austenita (A;), tvrdo¢u nakon kaljenja i tvrdo¢u nakon
popustanja. Volumni udio i veli¢ina neotopljenih karbida utjece na veli¢inu i rast austenitnog zrna

te na otpornost na trosenje.

Osim temperature austenitizacije, vaznu ulogu u postizanju Zeljene mikrostrukture i trazenih
svojstava ima 1 trajanje austenitizacije. U pravilu, duljim zadrZzavanjem celika na temperaturi

austenitizacije tvrdo¢a nakon gasenja blago pada.

Proces u kojem se Celik grijanjem dovodi na temperaturu austenitizacije, odredeno vrijeme drzi na

toj temperaturi, a nakon toga gasi, naziva se kaljenjem [11,13].

3.3.2. Gasenje

Nakon drzanja na temperaturi austenitizacije, Celici se hlade dovoljno velikom brzinom da se
osigura prelazak austenita u martenzit (Slika 7). Zbog visokog udjela legirnih elemenata vecina
martenzitnih Celika je kaljiva na zraku. Gasenje se uglavnom provodi u ulju ili na zraku kako bi se
osigurala potpuna transformacija austenita u martenzit. Veca brzina gaSenja moze dovesti do
deformacija i pukotina, a sporije hladenje moze prouzrociti nastanak precipitata i smanjenje

tvrdoce.
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Opcenito, za martenzitne nehrdajuce Celike vrijedi da je Ms temperatura, temperatura pocetka
transformacije austenita u martenzit, u rasponu od 300 °C do 700 °C. Ms temperatura, temperatura

zavrsetka martenzitne pretvorbe je od 150 °C do 200°C ispod temperature Ms [11,13].

L

Slika 7 Dijagram gasenja Cr — Ni Celika [16]
Toplinska obrada koja se sastoji od austenizacije i ohladivanja, odnosno gasenja na zraku naziva
se normalizacija. Za kvalitetnu normalizaciju treba celicne dijelove jednoli¢no zagrijati po

¢itavom obujmu, te ih takoder jednoli¢no ohladiti na mirnom ili zraku koji se jednoli¢no giba, da

bi se €eli¢ni dio po cijelom obujmu jednako ohladio.

3.3.3. Duboko hladenje

Duboko hladenje nuZzno je kod martenzitnih Celika kojima je temperatura Mg ispod sobne
temperature 1 kod kojih gasenjem do sobne temperature u mikrostrukturi ostaje veci ili manji udio
zaostalog austenita. Sredstvo za duboko hladenje je suhi led ili dusik u teku¢em stanju. U pocetnoj
fazi dubokog hladenja mogu se koristiti i elektri¢ni hladnjaci do temperatura priblizno -70 °C.
Kako ne bi doslo do pojave toplinskog Soka, a time i mogucnosti pojave pukotina, brzina hladenja
zaostalog austenita ne smije biti veca od 2 °C/min. Prijelaz zaostalog austenita u martenzit na
temperaturama duboko ispod nistice odvija se vrlo sporo. Celik treba duboko hladiti u periodu od
24 do 36 sati. Tako dugi periodi su potrebni kako bi se dalo vremena za Zeljene transformacije u

materijalu, znaju¢i pri tom da je molekularna aktivnost na niskim temperaturama znacajno

smanjena [11,13].
21
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3.3.4. Visokotemperaturno popustanje

Mikrostruktura martenzitnih nehrdajucih celika u kaljenom stanju sastoji se ve¢im dijelom od
martenzita. Uz martenzit mogu biti prisutni karbidi, a vrlo Cesto i zaostali austenit ako gasenjem
nije dosegnuta temperatura Mr. U takvom stanju Celik je tvrd i krhak, s visokim zaostalim
naprezanjima i prakticki je neupotrebljiv. Smanjenje krhkosti, poveéanje duktilnosti i smanjenje
zaostalih naprezanja postize se toplinskom obradom popustanjem. Postupak popustanja sastoji se
od zagrijavanja na temperaturu popustanja, koja se nalazi na temperaturi ispod temperature pocetka
strukturnih promjena, drzanja ¢elika na toj temperaturi i sporog hladenja do sobne temperature. U
pravilu se uvijek radi o visokotemperaturnom popustanju. Temperatura popustanja ovisi o vrsti

celika, uvijek je niza od temperature pretvorbe u austenit, a obicno je oko 550 °C.

Na slici 8 je prikazan tipican dijagram toplinske obrade martenzitnih nehrdajucih Celika, s fazama

kaljenja, dubokog hladenja i popustanja [11,13].

1080°C/15 min
s 1020°C/40 min
:
g
g

525°C/2h
KALJENJE  190°C/2h
DUBOKOHLADENJE ~ /  POPUSTANJE
-196°C/24h vrijeme, b

Slika 8 Dijagram toplinske obrade martenzitnih nehrdajucih celika [18]
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3.3.5. Sferoidizacijsko (meko) zZarenje

Martenzitni nehrdajuci celici najcesée se isporucuju u sferoidizacijski zarenom stanju. U ovom
stanju Celici imaju dobru rezljivost i oblikovljivost u hladnom stanju, i lakSe se oblikuju u konac¢ni
(ili skoro-kona¢ni) oblik. Naknadnim kaljenjem 1 popuStanjem postizu se zahtijevana

eksploatacijska svojstva.

Sferoidizacijsko ili meko Zarenje postupak je ugrijavanja Celika na odgovaraju¢u temperaturu,
duljeg drzanja na toj temperaturi i vrlo sporog hladenja. Fizikalna osnova procesa je djelovanje
povrsinskih napetosti u smislu globularizacije. Karbidi koji se nalaze u feritnoj metalnoj osnovi,
zadrzavanjem na temperaturi Zarenja, poprimaju kuglasti oblik. Time se smanjuje tvrdoca celika i
poboljSavaju svojstva obradljivosti. Temperatura i vrijeme Zarenja utjecu na maseni udio i veli¢inu
karbidnih &estica. Sto je visa temperatura to je niZa tvrdoca i bolja oblikovljivost &elika ali se
povecéava opasnost od rasta zrna $to loSe utjece na neka mehanicka svojstva. Na slici 9 prikazan je
dijagram postupka zarenja martenzitnih celika. Nakon zarenja na 820 °C - 860 °C preporuca se
provodenje dodatnog Zarenja na 760 °C -790 °C radi smanjenja naprezanja. Dodatno Zarenje se

moze provesti nakon grube obrade odvajanjem Cestica tj. prije zavr$ne obradbe [11,13].
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Slika 9 Dijagram Zarenja martenzitnih ¢elika [11]
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3.4. Mekomartenzitni Celici

Mekomartenzitni Celici razvijeni su krajem 20. stolje¢a kako bi se poboljsala eksploatacijska i
preradbena svojstva koja standardni martenzitni Celici ne zadovoljavaju. Oni spadaju u skupinu
ultracvrstih ¢elika. Pri svakom namjeravanom razvoju Celika nastoje se ostvariti i druga, mozda
po vaznosti sekundarna pobolj$anja, u odnosu na skupinu celika koja se tim razvojem usavrSava.
Tako se kod niskougljicnih korozijski postojanih martenzitnih Celika, nazvanih
,mekomartenzitni“, Zeljelo razli¢itim zahvatima u njihov sastav utjecati na korozijsku postojanost
(op¢u 1 posebnu), na povisenje prokaljivosti do najveéih presjeka te otpornosti na popustanje sa

svrhom proS§irenja primjenljivosti i na radu pri visokim temperaturama.

Osnovna ideja razvoja ovih Celika je smanjenje sadrzaja ugljika te uz to zadrzavanje martenzitne
strukture. Samim snizenjem ugljika snizile bi se i ¢vrstoca i granica razvlacenja, pa se to treba
kompenzirati dodavanjem odgovarajucih legirnih elemenata, 13 % — 18 % Cr, 1 % — 6 % Ni
I <3 % Mo, Koji ne¢e negativno utjecati na ostala svojstva kao §to je npr. zavarljivost. Legiranje
niklom kompenzacija je za niski sadrzaj ugljika. Nikal kao gamageni legirni element §iri podrucje
austenita u faznom dijagramu ¢ime se omogucava fazna transformacija u martenzit. Molibden se
dodaje radi poboljSanja korozijske postojanosti, a titan zbog stabilizacije mikrostrukture

formiranjem titanovih karbida (TiC) te povoljnog utjecaja na veli¢inu kristalnih zrna

Ova podskupina celika, mekomartenzitni Celici, s realno 0,03 % do 0,05 % C postize svoja
fizikalna, mehanicka i kemijska svojstva austenitizacijom, gaSenjem i popustanjem pri 450 °C do
700 °C, odabirom takve temperature da se ostvari ili maksimalna tvrdoca (¢vrstoca) ili maksimalna

zilavost.

Nastanak mikrostrukture mekomartenzitnog celika najjednostavnije se moze promatrati pomocu
TTA dijagrama (Time-Temperature-Austenitizing) prikazanog na slici 10 iz dijagrama se moze
zakljuciti kako je maksimalna dopustena radna temperatura oko 500 °C, jer se ve¢ pri 550 °C nakon
800 sati stvara u celiku postupno do 15 % austenita. Pri 700 °C taj bi udio austenita ve¢ nakon sat

i pol bio gotovo 90 % [19].
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Slika 10 TTA dijagram [11]

Na slici 11 prikazane su promjene struktura pri gasenju i pri popustanju. Do 100% martenzitne
strukture dolazi se gasenjem s temperature austenitizacije od 900 °C — 1000 °C. Kada bi
temperatura gaSenja bila iznad 1000 °C, doslo bi do pojave zaostalog austenita (A;), Koji bi se
zajedno s novonastalim martenzitom raspao pri popustanju na temperaturi oko 450 °C. 1z tog se

razloga austenitizacija ne provodi na temperaturama iznad 1050 °C.

Zagrijavanjem martenzita nastalog gaSenjem do ~500 °C dolazi do popustanja martenzita ali
njegov udio ostaje 100%. Zagrijavanjem na 500 °C - 700 °C dolazi do pojave austenita popustanja
(Ap) koji je vrlo inertan na pretvorbu i ostaje fino dispergiran u popustenom martenzitu i osigurava
visoku zilavost i dobru zavarljivost. Iz tog razloga preporuca se da se popustanje mekomartenzitnih

¢elika provodi na temperaturi do oko 620 °C[19].
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Slika 11 Strukture popustanja ¢elika s 14 %Cr, 5 %Nii 1,5 %Mo [11]

U tablici 6 prikazane su temperature gaSenja i popustanja nekih mekomartenzitnih celika te
vrijednost granice razvlacenja Rpo,2.
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Tablica 6 Temperature gasenja i popustanja nekih mekomartenzitnih ¢elika [19]

Sastav, ostalo, | GasSenje Popustanje
Oznaka Celika Rpo.2, [N/mm?]
[%] 9a,[°C] | Sredstvo | 9, [C] | tp, [N]
450 2 900
X5CrNi 1314 <0,7 Mo 900-1000 | zrak 530 8 850
600 8 600
X3 CrNi 134 <1,0 Mo 950-1050 | zrak 680 2 750
_ 530 |8 850
X5CrNi 136 - 950-1050 | zrak
600 8 600
X5 CrNi 17 4 - do 1000 | zrak 580 540
_ 550 850
X4 CrNiMo 13 4 0,5 Mo 950-1050 | zrak
620 600
450 2 990
X3 CrNiMo 145 2,3 Mo 950-1050 | zrak 500 2 1000
600 2 800
520 800
(G)-X5CrNiMo 16 5 | 1,5 Mo 1000 zrak 600 530
450 2 980
500 2 1020
X4 CrNiMo 16 5 1,0 Mo 1000 zrak 620 2 580
680 2 670

9a— temperatura austenitizacije;

9p —temperatura popustanja;

tp — trajanje popustanja.
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Procjenjuje se kako su mekomartenzitni Celici primjenjivi u temperaturnom rasponu od -100 °C
do 300 °C. Pri duljem radu na temperaturama vec¢im od 550 °C doslo bi do pojave austenita $to se

ne smije dopustiti zbog snizavanja svojstava Celika

Mekomartenzitni ¢elici uglavnom se primjenjuju za izradu dijelova strojeva i aparata izlozenih
djelovanju necistog zraka (iznimno djelovanju morske vode), izradu lopatica turbina, za valjke u

proizvodnji papira, izradu dijelova pumpi (rotori, osovine, lopatice, klizne plohe) itd. [20].
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4. ZAVARIVANJE MARTENZITNIH NEHRPAJUCIH CELIKA

Prilikom zavarivanja martenzitnih nehrdajucih ¢elika posebnu paznju potrebno je posvetiti odabiru
postupka zavarivanja, zastitnim plinovima te ¢iSéenju povrsSine kako bi smanjili unos vodika.
Koristenje predgrijavanja i naknadne toplinske obrade opcenito se preporucuje jer se smanjuju
koli¢ina vodika u metalu zavara i1 zaostala naprezanja. Zbog formiranja nepopustenog martenzita
tijekom hladenja nakon zavarivanja, martenzitne legure smatraju se najslabije zavarljivim od svih

vrsta nehrdajucih celika.

Od elektrolu¢nih postupaka zavarivanja primjenjuje se REL s elektrodama standardne izvedbe.

REL postupak zavarivanja detaljnije je pojasnjen u poglavlju 4.5.

TIG se koristi uz istosmjernu struju i minus pol na elektrodi. Postupak je vrlo pogodan za
zavarivanje cijevi malih promjera, te za zavarivanje plo¢a. Zavarivanje bez dodatnog materijala se
ne preporucuje zbog mogucih gresaka poroznosti i pukotina. TIG postupak zavarivanja detaljnije

je pojasnjen u poglavlju 4.6.

Preporuca se i MIG postupak zavarivanja. Kod MIG postupka zavarivanja koristi se Zica na “+*
polu. Kao zastitni plin koristi se argon ili helij. Mali dodaci kisika ili CO2 dodaju se argonu ili
smjesi argon - helij da povecaju stabilnost luka i da doprinesu boljoj kvaliteti zavara. Prijenos kapi

u luku moze biti u kratkim spojevima ili §trcaju¢im lukom [9].

EPP se takoder koristi za zavarivanje martenzitnih ¢elika. Visok postotak mijesanja (30 % - 50 %)
i izgaranja Cr i ostalih legirnih elemenata mozZe se nadoknaditi dodatkom istih u prasak.

Upotrebljava se istosmjerna i izmjeni¢na struja.

Osim navedenih elektroluénih postupaka zavarivanja, ova vrsta Celika moZe se zavarivati

elektronskim snopom, laserom, elektrootpornim zavarivanjem te zavarivanjem trenjem [14].

4.1. Mikrostruktura zavara

Kod zavarivanja martenzitnih nehrdajucih celika, zona taljenja i dio ZUT-a koji je zagrijan na

temperaturu viSu od temperature austenitizacije za zadani celik, tijekom hladenja do sobne
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temperature poprimaju krhku martenzitnu mikrostrukturu. S obzirom da je takva mikrostruktura
znatno loSije duktilnosti i lomne zilavosti od okolne mikrostrukture, toplinskim obradama
poboljsane, ovakav Celik se ne moze koristiti odmah nakon zavarivanja, ve¢ se mora provesti

toplinska obrada kako bi se postigla povoljnija mehanicka svojstva.

Na svojstva metala zavara nakon zavarivanja te na utjecaj toplinske obrade nakon zavarivanja
utjeCe se pravilnim odabirom dodatnog materijala. Svojstva zone utjecaja topline mogu se
kontrolirati pravilnim odabirom postupka zavarivanja, parametara postupka zavarivanja i

naknadnom toplinskom obradom [14].

Na slici 12 prikazana su 4 razli¢ita podrucja zone utjecaja topline te Su napisane faze svake od njih.
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Slika 12 4 podruéja ZUT-a [14]

Podrucje 1 — Nalazi se uz zonu staljivanja, sastoji se od dviju faza, martenzita i ferita. Do pojave
ferita uz liniju staljivanja dolazi jer se to podru¢je zavarivanjem zagrijalo na

temperaturu austenitnog i feritnog faznog podrucja.

Podrucje 2 — Kako je ovaj dio ZUT-a zagrijan do visokotemperaturne austenitne faze, karbidi iz
legure osnovnog materijala se potpuno otapaju te iz grubozrnatog austenita nastaje

martenzit.
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Podrucje 3 — Sastoji se od nepopustenog martenzita i mjestimi¢no od neotopljenih karbida. Karbidi

se nisu potpuno otopili jer je to podru¢je ZUT-a zagrijano na nesto nize temperature

austenitne faze.

Podrucje 4 — Gotovo identicna mikrostruktura kao i kod osnovnog materijala. Sastoji se od

popustenog martenzita i karbida [14].

Ova podrucja takoder su oznacena u pseudobinarnom Fe-Cr-C dijagramu prikazanom na slici 13.
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Slika 13 Fe-Cr-C pseudobinarni fazni dijagram za martenzitni ¢elik s 12% Cr [14]
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4.2. Dodatni materijali

Dva su osnovna tipa dodatnih materijala koji se koriste kod zavarivanja martenzitnih nehrdaju¢ih

Gelika.

1. Dodatni materijal priblizno jednakog sastava kao osnovni materijal, kako bi dobili
martenzitnu strukturu nakon zavarivanja,

2. Austenitni (AISI 300) tipovi ili Inconel metal sa sadrzajem Cr i Ni za potreban omjer
mijesanja (kao rezultat spajanja s osnovnog materijala), odabranog da kona¢ni depozit

osigura prihvatljivu koli¢inu austenita koji povecava zilavost i istezljivost zavara.

Primjenom austenitnog dodatnog materijala smanjuje se koli¢ina difuzijskog vodika, a time je
vjerojatnost pojave hladnih pukotina takoder smanjena. Zona taljenja se ne zakaljuje 1 zadrzava
visoku zilavost. Elektrode ovog tipa se upotrebljavaju kada se ne vr$i naknadna toplinska obrada.
Unato¢ svemu ZUT ¢e se ipak zakaliti na zraku. Ali to moze biti rijeSeno samopopustanjem

martenzitne strukture boravkom na visokoj radnoj temperaturi u eksploataciji.

Ako ipak koristimo dodatni materijal istog kemijskog sastava kao $to je kod osnovnog materijala,
zona taljenja se moze naknadno toplinski obradivati. Takoder zona taljenja ima isti koeficijent
toplinske istezljivosti kao osnovni materijal, $to je u nekim slucajevima povoljnije (npr. kod
navarivanja radnih povrSina izloZenih naglim temperaturnim promjenama), jer nec¢e uzrokovati

toplinska naprezanja pri zagrijavanju i hladenju [9].

4.3. Toplinske obrade kod zavarivanja

4.3.1. Predgrijavanje, meduprolazna temperatura i dogrijavanje

Opcenito je cilj predgrijavanja kod zavarivanja snizavanje temperaturnih razlika izmedu
zagrijanog 1 nezagrijanog mjesta u podru¢ju zavarivanja. PoviSenjem temperature materijala
smanjuje se brzina odvodenja topline te time i moguénost otvrdnué¢a u ZUT-u kod pojedinih vrsta

Celika.
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S obzirom da su martenzitni nehrdajuci ¢elici jako prokaljivi kod njih to nije slucaj te ¢e ZUT i
zona taljenja koje su bile austenitne i pri sporom hladenju pre¢i u martenzit. Dakle, predgrijavanje
se kod ove skupine celika ne provodi kako bi se izbjegla martenzitna struktura nakon zavrSenog
zavarivanja, ve¢ kako bi se smanjio nepovoljni ucinak temperaturnih naprezanja pri stezanju.
Predgrijavanjem se smanjuje razlika temperature zavara i osnovnog materijala, a u izvjesnoj mjeri
i granice razvlacenja, pa ¢e i zaostale napetosti biti manje. Pri povecanoj temperaturi se povisuje
istezljivost i zilavost, sto djeluje povoljno. Takoder, visa temperatura predgrijavanja omogucéava
izlazak difuzijskog vodika iz zavara. Sve navedene pojave uzrokovane predgrijavanjem smanjuju

vjerojatnost pojave hladnih pukotina.

Kod martenzitnih nehrdajucih ¢elika temperatura predgrijavanja treba biti na temperaturama iznad
M; linije kako bi se sprijecila moguénost nastajanja martenzita tijekom zavarivanja, a temperatura
izmedu prolaza ne bi trebala biti visa od 420 °C. U slucajevima zavarivanja tanjih limova, manjih
komada ili pri zavarivanju postupcima zavarivanja kojima se unosi velika koli¢ina topline (npr.
TIG) nije potrebno predgrijavati iznad Ms linije zbog unosa topline u toku zavarivanja, koji

automatski povecava temperaturu ZUT-a i ZT iznad Ms.
Prakti¢ne smjernice za predgrijavanje kod zavarivanja [21]:

*  Predgrijavanje se provodi u zoni uz pripremljeni spoj. Sirina zone predgrijavanja iznosi
oko 10 debljina materijala, sa svake strane spoja, ne vise od 250 mm.

* Mjerenje temperature predgrijavanja je obavezno. Najcesce se to radi pomocu termometra
ili termokrede, a kontrola se vrS$i 1 sa suprotne strane mjesta zagrijavanja.

* Predgrijavanje ne smije biti prenaglo, jer moze uzrokovati deformacije i lomove pripojnih
dijelova, ali 1 presporo je loSe zbog loSe ekonomicnosti.

* Predgrijavanje se mora izvoditi i kod izrade pripoja i privarivanja raznih pomagala.
Predgrijava se lokalno na mjestu pripoja.

» Za vrijeme zavarivanja kontrolira se meduslojna temperatura koja ne smije odstupati od
zahtijevane za vise od +/- 20 °C.

* Predgrijavanje se moze izvesti plinskim plamenom, elektrootporno ili indukcijski. Ako se
izvodi plinski preporucuju se plinovi propan-butan, zemni plin uz stlaceni zrak ili samo

plin. Ne preporuca se predgrijavanje acetilenom i kisikom.
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» U situacijama kad se ne predvida predgrijavanje preporuca se lagano zagrijavanje radnog

komada plamenikom, radi uklanjanja kondenzirane vlage s povrsine.

Dogrijavanje ima za cilj omoguciti izlazak difuzijskog vodika te kod debljih i upetijih zavarenih
spojeva smanjiti temperaturna naprezanja u odnosu na slu¢aj potpunog ohladivanja. Vrijeme
dogrijavanja treba birati ovisno o TTT dijagramu i predvidjeti da je u tom slucaju temperatura
predgrijavanja, izmedu prolaza i dogrijavanja, nesto iznad Ms, a ukupno vrijeme od hladenja prvog
prolaza do zavrSetka zavarivanja i dogrijavanja mora zavrSiti prije pocetka pretvorbe austenita u
martenzit. U tom trenutku treba omoguciti hladenje do ispod M¢ (npr. za 20 °C ispod Mt u vremenu
od 2 h) da bi se sav zaostali austenit pretvorio u martenzit, a zatim zagrijati lokalno zavar ili ¢itav
radni komad na temperaturu popustanja martenzita i popustanja zaostalih napetosti, ali ispod

temperature pocetka strukturnih promjena, Aci.

Ako je predmet tanji i manje upet, tada se moze nakon dogrijavanja hladiti na sobnu temperaturu
ili §to je za jednostavnije slucajeve takoder moguce hladiti od austenitizacije do sobne temperature
bez dogrijavanja. Direktno hladenje na sobnu temperaturu je najekonomiénije, ali uz rizik pojave

hladnih pukotina.

Postoji jo§ mogucnost, da se temperatura za bilo koji slu¢aj snizi na nesto ispod My, drZi na toj
temperaturi npr. 10 sati, a zatim se hladi do sobne temperature. Svako hladenje do ispod Mg ili do
sobne temperature omogucéava pretvorbu u martenzit, pa je poslije neophodno popustanje
martenzita. Podizanje temperature predgrijavanja iz austenitnog podruc¢ja odmah na temperaturu

popustanja rezultiralo bi nepovoljnom grubozrnatom strukturom (ferit + karbid) [9,14,15] .
4.3.1.1. Savjeti i smjernice za predgrijavanje martenzitnih celika

Martenzitni nehrdajuéi celici koji u sastavu imaju manje od 0,06 %C 1 tanji su od 12 mm, ne
zahtijevaju posebno predgrijavanje ili kontrolu meduprolazne temperature. Za radne komade

deblje od 12 mm preporuca se predgrijavanje i odrzavanje na temperaturi od 120 °C.

Legure koje u sastavu imaju od 0,06 %C do 0,3 %C obavezno se predgrijavaju. Kod tanjih radnih
komada, temperatura predgrijavanja i meduprolazna temperatura odrzava se ispod temperature Ms.
Deblji radni komadi prethodno navedenog udjela ugljika predgrijavaju se na temperaturu iznad

Ms, kako bi se smanjila moguénost pojave pukotina.
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Za martenzitne nehrdajuce Celike s udjelom ugljika ve¢im od 0,3 %C temperatura predgrijavanja
je takoder iznad M;s [15].

4.3.2. Naknadna toplinska obrada

Nakon zavarivanja potrebno je dopustiti ohladivanje sa temperature predgrijavanja kako se ne bi
izostavio pozitivan efekt pretvorbe zaostalog austenita u martenzit. Posljedica direktnog
popustanja bio bi nastanak nepovoljnog grubog ferita i izlu¢enih karbida. Zbog toga se prije
konac¢nog popustanja vrsi ohladivanje sa temperature predgrijavanja, odnosno zavarivanja do
sobne temperature za tanje dijelove koji se zavaruju ili do temperature nesto ispod Ms za deblje
materijale te zadrzavanja na toj temperaturi dok ne zavr$i pretvorba zaostalog austenita u

martenzit. Tek se nakon toga vrsi toplinska obrada popustanja.

Osnovni materijal i ZUT su nakon pretvorbe u martenzit veoma krhki i tvrdi (500 HV — 600 HV)
I potrebna je posebna paznja pri rukovanju, prenosenju i stavljanju u pe¢ za popustanje.
Naknadnom toplinskom obradom, popustanjem, dobiva se sitnozrnata struktura raspadnutog

martenzita koja osigurava dobru Zilavost i istezljivost spoja.

Na slici 14 prikazane su pravilni toplinski procesi pri zavarivanju martenzitnih nehrdajuéih ¢elika.
Temperatura predgrijavanja nalazi se iznad Ms temperature (Ms + 50 °C ). Nakon zavarivanja vrsi
se lagano hladenje na temperaturu ispod Ms (M - 20 °C), te se radni komad zadrzava na toj
temperaturi 1 h - 2 h da bi se sav zaostali austenit transformirao u martenzit, a zatim se izvodi

popustanje ispod temperature pocéetka strukturnih promjena (ispod Ac1) [9, 22].
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Slika 14 Dijagram toplinskih operacija tijekom zavarivanja martenzitnih
nehrdajucih ¢elika [14]

4.4. Pukotine

4.4.1. Kristalizacijske i likvacijske pukotine

Vecina martenzitnih nehrdajuéih celika skrucuje se poput feritnih, a time je i njihova osjetljivost
na kristalizacijske pukotine niska. Medutim, poznato je da odredeni Cimbenici povecavaju
vjerojatnost nastanka kristalizacijskih pukotina. Ti ¢imbenici ukljucuju prisutnost niobija i vrlo

male koli¢ine mangana u leguri. Martenzitni ¢elici s visokim sadrzajem ugljika mogu skrucivati
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kao austenitni, $to ih takoder Cini osjetljivim na Kkristalizacijske pukotine. Likvacijske pukotine su

rijetke kod martenzitnih nehrdajucih ¢elika [7].

4.4.2. Pukotine uzrokovane ponovnim zagrijavanjem

Do ovih pukotina dolazi tijekom ciklusa ponovnog zagrijavanja naknadnom toplinskom obradom
zavara ili kod viSeslojnog zavarivanja kada se ponovno zagrijava prethodni sloj. Prisutnost
molibdena je jedan od ¢imbenika povezanih s ovim tipom pukotina kod martenzitnih nehrdajucih
celika. Necistoce poput sumpora, fosfora, antimona, kositra, bora i bakra takoder su povezani s
ovim tipom pukotina. Smanjenjem necisto¢a kod celika, pove¢anjem unosa topline i eliminacijom
koncentracija naprezanja moguée je izbje¢i pukotine uzrokovane ponovnim zagrijavanjem.
Opcenito martenzitni nehrdajuc¢i Celici nisu osjetljivi na ponovno zagrijavanje ili naknadnu

toplinsku obradu [7].

4.4.3. Vodikove pukotine

Pukotine uzrokovane vodikom funkcija su sadrzaja vodika, mikrostrukture i zaostalih naprezanja.
Ako se jedan od ovih uzroka moze kontrolirati, onda se vodikove pukotine mogu izbjeci.
Zavarivanje postupcima s niskim unosom vodika, predgrijavanje i kontrola meduprolazne
temperature moze smanyjiti sadrzaj vodika. Kombinacija predgrijavanja i kontrolirani unos topline
smanjuje brzinu hladenja i omogucava popustanje martenzita. Veoma sporo hladenje od
meduprolazne temperature do ispod M¢ (zavrSetak pretvorbe martenzita) ima utjecaj na smanjenje
sadrzaja vodika. Na primjer, kada se kontinuirani valjak navaruje martenzitnim nehrdajué¢im
celikom, valjak se nakon navarivanja oblaze izolacijskim materijalom sa svih strana da se odrzi

hladenje do 100 °C otprilike 16 do 24 sati [7].
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4.5. REL postupak zavarivanja

Rucni elektrolu¢ni (REL) postupak zavarivanja oblozenom elektrodom spada u postupke
zavarivanja taljenjem. Toplinska energija dobivena od elektricnog luka tali dodatni materijal u
obliku oblozene elektrode i osnovni materijal. Na slici 15 dan je shematski prikaz REL zavarivanja
[23].

Zastitng _atmosferq
(plinovi)

Elaehﬁiigh luk
m, i’m k P
Penetracijo Wyicamo

Rastalieni metol (kupkq)

Slika 15 Shematski prikaz REL zavarivanja[24]

Kod REL postupka zavarivanja elektric¢ni luk uspostavlja se kratkim spojem izmedu elektrode koja
je ujedno i dodatni materijal i radnog komada. Elektri¢na energija za ovaj postupak dobiva se iz

izvora koji moZe biti transformator, ispravlja¢ (diodni, tiristorski ili invertorski) ili pretvarac.

Taljenjem dodatnog materijala dolazi do stvaranja odgovarajuce koli¢ine rastaljenog materijala,
troske i plinova. Tekuca troska prekriva metalnu kap za vrijeme prolaza kapi kroz elektri¢ni luk, a
dodatnu zaStitu metalne kapi tvore plinovi koji nastaju disocijacijom komponenata obloge.
Taljenje obloge odvija se s unutarnje strane prema vanjskoj, tako da na vrhu elektrode nastaje
krater koji usmjerava struju plinova i kapi rastaljenog metala i troske prema rastaljenom osnovnom

materijalu.
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Hladenjem tekuceg metala dolazi do njegovog skruc¢ivanja, a sloj troske koji ga prekriva regulira
njegovu brzinu ohladivanja, a samim time utjeCe na tijek i uvjete kristalizacije. Ravhomjernim
dodavanjem elektrode u elektricni luk te njenim popre¢nim gibanjem na mjestu zavarivanja nastaje

zavareni spoj [23].

4.5.1. Prednosti i nedostaci REL zavarivanja [23]

Prednosti koriStenja ovog postupka zavarivanja su:

e velik izbor dodatnih materijala,

e cijena opreme za zavarivanje niza nego kod MIG/MAG i EPP postupka,
e pogodno za manja proizvodna i reparaturna zavarivanja,

e pogodno za rad na terenu,

e mogucénost zavarivanja u svim polozajima,

e jednostavno rukovanje opremom i

e dobra mehanicka svojstva zavarenih spojeva.
Nedostaci pri koristenju REL postupka zavarivanja su:

e Mala brzina zavarivanja i niska produktivnost u odnosu na MIG/MAG i EPP,
e kvaliteta zavarenog spoja znacajno ovisi o vjestini zavarivaca,

e relativno dugo vrijeme izobrazbe zavarivaca,

e neizbjezan otpada elektrode (8 % - 10 %),

e gubitak materijala zbog prskanja,

e potrebno ¢iS¢enje troske i

e nastajanje Stetnih plinova uslijed zavarivanja.

4.5.2. Parametri REL zavarivanja

Osnovni parametri kod REL zavarivanja su:

e Jakost, polaritet i vrsta struje,

e Dbrzina zavarivanjai
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e nagib elektrode i duzina elektricnog luka.

Jakost struje ovisi o vrsti i debljini elektrode, obliku spoja, debljini osnovnog materijala i polozaju
zavarivanja. Kod REL postupka zavarivanja jakost struje najéesée se odreduje prema formuli 30
A do 40 A x d, gdje d predstavlja promjer elektrode u mm. Kod prisilnih polozaja zavarivanja
uzima se vrijednost obicno 10 % - 20 % manja od izraCunate. Pri zavarivanju visokolegiranih
celika takoder potrebna je manja jakost struje zbog visokog omskog otpora tih ¢elika. 1z tog razloga
se elektrode za zavarivanje visokolegiranih Celika lakse pregrijavaju nego elektrode za zavarivanje

nelegiranih i niskolegiranih Celika.

Vrsta struje ovisi o tipu obloge elektrode. Bazi¢ne elektrode se najces¢e upotrebljavaju sa
istosmjernom strujom i1 “ + “ polom na elektrodi, dok ostali tipovi elektroda (rutilna, kisela,

celulozna itd.) mogu biti spojeni na izmjeni¢nu ili istosmjernu struju.

Duzina elektricnog luka predstavlja udaljenost elektrode od osnovnog materijala, a ovisi 0 vrsti
elektrode. Kod rutilnih i kiselih elektroda duzina el. luka priblizno je jednaka promjeru elektrode,
dok je kod bazi¢nih elektroda te elektroda za zavarivanje visokolegiranih ¢elika i obojenih metala

duzina cca. pola promjera elektrode.

Brzina zavarivanja ovisi o tehnici rada, vrsti osnovnog materijala, pripremi spoja i vrsti elektrode.
Veca ili manja brzina zavarivanja bitno utjeCe na kvalitetu spoja. Pri zavarivanju rutilnim i
mineralno kiselim elektrodama brzine zavarivanja su vece nego pri zavarivanju bazi¢nim
elektrodama. Kod sitnozrnatih, niskolegiranih i visokolegiranih (CrNi) potrebne su vece brzine

zavarivanja radi manjeg unosa topline [23].
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4.6. TIG postupak zavarivanja

TIG postupak zavarivanja spada u skupinu elektrolu¢nih postupaka zavarivanja gdje se toplinom
oslobodenom elektri¢nim lukom, uspostavljenim izmedu netaljive e