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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A W/(mK) Koeficijent toplinske vodljivosti
Q Q Elektri¢ni otpor

E N/mm? Modul elasti¢nosti

Rm N/mm? Vlacna ¢vrstoca

Rpo,2 N/mm? Granica razvlacenja

As % Istezanje

KV J Udarni rad loma

Cekv % Ekvivalentni sadrzaj ugljika

I A Jakost struje

U \Y Napon

b mm Sirina zavara

h mm Nadvisenje zavara

p mm Penetracija zavara

A mm? PovrsSina metala zavara

Q kd/mm Unos topline

FN % Ferritic Number
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POPIS KRATICA

MAG Metal Active Gas

AlSI American Iron and Steel Institute
VDEh Verein Deutscher Eisenhiittenleute
EWE European Welding Engineer

TIG Tungsten Inert Gas

MIG Metal Inert Gas

REL Ru¢no elektrolu¢no zavarivanje
EPP Zavarivanje pod zastitom pijeska
ZUT Zona utjecaja topline
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SAZETAK

U ovom radu je ispitan utjecaj zaStitnog plina na zavarivanje austenitnih celika. U
teorijskom dijelu su dani osnovni podaci o nehrdaju¢im Celicima te o postupcima zavarivanja
s naglaskom na MAG (Metal Active Gas) postupak zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu provodi se zavarivanje uzoraka MAG postupkom s tri razlicita
zaStitna plina 1 tri razliita unosa topline. Osnovni materijal je austenitni nehrdaju¢i Celik
oznake 1.4301 (AISI 304), a dodatni materijal je zica oznake MIG 309-LSi promjera 1,2 mm.
Nakon zavarivanja pripremljeni su makroizbrusci na kojima je provedeno ispitivanje na

temelju kojeg su doneseni zakljucci o utjecaju zastitnog plina.

Klju¢ne rijeci: austenitni Celik, zastitni plin, MIG/MAG zavarivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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SUMMARY

This thesis describes the influence of shielding gases on geometry and appearance of
austenitic stainless steel. The theoretical part gives some basic information about stainless
steels and about welding processes with special emphasis on MAG welding process.

The experimental part is carried out with MAG welding process with three different shielding
gases (M12, M13, R1) and three different heat input levels. Base material is austenitic
stainless steel grade 1.4301 (AISI 304), and filler material is a wire MIG 309-LSi with 1,2
mm diameter. After welding, macro specimens were investigated in order to determine

influence of the shielding gases.

Key words: austenitic steel, shielding gas, MIG/MAG welding
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1. UVOD

Da bi neki Celik bio primjenjiv u nekim uvjetima eksploatacije, mora zadovoljiti osnovne
uvjete koji su usko vezani uz svojstva materijala, npr. mehani¢ka svojstva i korozijska
postojanost. U vidu treba imati da ¢e se taj materijal prije ili nakon montaze tehnoloski
obradivati. Materijal treba i nakon tehnoloske obrade zadrzati priblizno ista svojstva koja je

imao prije obrade.

Jedna od neizostavnih tehnoloskih operacija u vecini procesa je zavarivanje. Zavarivanje
predstavlja veliki izazov zadrzavanja dovoljno dobrih svojstava ¢elika buduc¢i da tijekom i
nakon zavarivanja odredeni parametri mogu bitno narusiti svojstva osnovnog materijala koji
se zavaruje. Prolaskom vremena, doSlo je do razvoja, kako osnovnih tako 1 dodatnih
materijala za zavarivanje te su time poboljSana svojstva samih zavarenih spojeva. Naravno,
bitan utjecaj na kvalitetu zavarenog spoja imaju i sami uredaji za zavarivanje koji su takoder
napredovali kroz povijest. Kod MAG postupka zavarivanja potreban je uz osnovnu opremu i
zastitni plin koji Stiti zavareni spoj od utjecaja atmosfere ali je i vazan ¢imbenik za kvalitetu 1
izgled samog zavarenog spoja. Primjena razli¢itih mjeSavina zastitnog plina omogucuje veliko
poboljSanje zavarivanja. Zastitni plinovi mogu omoguciti vecu produktivnost i osigurati bolju
kvalitetu zavara.

U eksperimentalnom dijelu rada promatrao se utjecaj tri razli¢ite mjeSavine zastitnog plina s
obzirom na tri razli¢ita unosa topline. Utjecaj se promatrao kod navarivanja te kod kutnog
spoja limova debljine 10 mm. Analizom rezultata doneseni su zakljucci o izgledu zavarenog

spoja te 0 samoj geometriji zavara.

Budu¢i se danas puno koriste proizvodi od austenitnih celika, na njima je i1 provedeno
ispitivanje. Austenitne Celike karakterizira niska ¢vrsto¢a i visoka duktilnost te visoka

otpornost na rupicastu, napetosnu i interkristalnu koroziju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VISOKOLEGIRANI CELICI

Razvoj 1 primjena visokolegiranih Celika zapocinje pocetkom 20. stoljeca. Patentirao
ih je 1912. godine poznati proizvodac¢ Celika Krupp. Od tog razdoblja pa sve do danas, ti se
materijali konstantno razvijaju, ovisno o potrebama primjene. U pocetku im je najéesca
primjena bila u priboru za jelo, a zatim u petrokemijskoj industriji [1,2].

Postoji nekoliko podjela nehrdajucih ¢elika od kojih je najbitnija podjela prema strukturi.
Visokolegirani Celici prema strukturi materijala:

e feritni Celici,
e austenitni ¢elici,
e martenzitni Celici,

e feritno — austenitni (Dupleks) Celici.

Danas postoje novije skupine ovih ¢elika kao $to su super i meko martenzitni ¢elici kojima su
legiranjem poboljSana svojstva. Prema primjeni visokolegirani ¢elici se dijele na korozijski
postojane, vatrootporne, alatne i dr. [3,4].

Neka fizikalna svojstva viskoloegiranih ¢elika prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Fizikalna svojstva visokolegiranih celika [5]

Fizikalna svojstva
% o A Q E
VRSTA CELIKA 1076 x K™ W/(m x K)| Q x mm?/m | kKN/mm? | Magneti¢nost
(100 °C - 500°C) | (20°C) | (20°C) | (20°C)

—
® Feritni 105 - 120 29 0,60 210 +
Z
g Martenzitni 105-120 30 0,60 210 +
2
3 Austenitni 16-18 15 073 200 -
&
‘é’ Austenitno-feritni (duplex) 12,5 - 13 (300 °C) 14 0,79 206 +

Nelegirani Celici 13 47 0,15 205 +

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Feritni €elici

Feritni Celici sadrze 13 % — 17 % Cr i < 0,1 % C te imaju ferithu mikrostrukturu bez

sposobnosti fazne transformacije i usitnjenja zrna (Slika 1) [6].

Slika 1. Mikrostruktura feritnog ¢elika [7]

Usitnjenje zrna moglo bi se posti¢i u nekim sluéajevima pomocu hladne deformacije te
rekristalizacijskim Zarenjem.

Feritni celici su visoko korozijski otporni na djelovanje duSi¢ne kiseline i1 njenih vodenih
otopina, amonijevoj salitri te smjesi duSi¢ne, fosforne i solne kiseline. Nisu otporni na
djelovanje rastaljenih metala ( Al, Sh, Pb), amonijevog biflourida, barijevog klorida, broma,

octene kiseline i sl.
Bitna svojstva feritnih ¢elika su:

e relativno su mekani,

e magneticni,

e slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna ( > 900 °C),
e slaba deformabilnost,

e dobra obradivost odvajanjem Cestica,

e losSa postojanost u kloridnim otopinama,

e nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije,

e skloni lomu pri niskim temperaturama.
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Uklanjanje ili smanjenje navedenih nedostataka moze se posti¢i povisenjem udjela kroma,
snizenjem udjela ugljika te legiranjem s molibdenom i niklom. Znatna poboljSanja svojstava
postizu se porastom Cistoée feritnih Celika, tj. dobivanjem vrlo niskih udjela necistoca i

primjesa pomoc¢u suvremenih metoda rafinacije.

2.2. Austenitni Celici

Austenitni Celici se danas najviSe primjenjuju, karakterizira ih niska ¢vrstoca i visoka
duktilnost te visoka otpornost na rupicastu, napetosnu i interkristalnu koroziju (0sim u zoni
utjecaja topline). Austenitni ¢elici najéescée sadrze 0,02 % — 0,15 % C, 15 % — 20 % Cr, 7 %—
20 % Ni uz moguce dodavanje molibdena, titana, niobija, tantala, duSika. Svi dodaci, osim
dusika, dovode do pojave ferita u mikrostrukturi. Dodatkom nikla i dusika djeluje se na
prosSirenje podru¢ja austenita te na snizavanje temperature pocetka stvaranja martenzita.
Austenitni Celici mogu prije¢i u martenzitno stanje ,,dubokim‘ hladenjem ili hladnom
deformacijom. Mikrostruktura austenitnih ¢&elika moze biti monofazno austenitna ili
austenitno — feritna ( s 5 % — 10 % delta ferita). Delta ferit negativno djeluje na ponasanje
celika pri toploj preradi (valjanje, kovanje), ali je ipak nuzan radi oteZavanja toplih pukotina

[6]. Mikrostruktura austenitnog ¢elika prikazana je na slici 2.

‘austenit

Slika 2. Mikrostruktura austenitnog celika [7]
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Osnovni zahtjevi prema kemijskom sastavu da se postigne austenitna mikrostruktura su:

e maseni udio ugljika treba biti $to nizi (< 0,15 %) jer je tada manja opasnost nastanka

karbida Crp3Cs koji je uzrok interkristalne korozije,

e maseni udio kroma $to visi (> 18 %) radi povecanja antikorozivnosti,

e maseni udio nikla $to visi (> 8 %) kako bi nikal kao gamageni element, prevladao

alfageno djelovanje kroma i doveo do nastanka austenitne mikrostrukture,

e dodatno legiranje s molibdenom, titanom, niobijem i/ili tantalom koji pospjeSuju

nastanak 5 % — 10 % delta ferita te djeluju stabilizirajue na otpornost prema

interkristalnoj koroziji,

e poviseni udjel dusika ( 0,2 % — 0,4 %) radi poviSenja Cvrsto¢e i otpornosti na

napetosnu i jamicastu koroziju.

Poznato je da toplinska obradba utjeCe na svojstva upotrebe i prerade, a time 1 na moguénost

primjene Celika. Austenitni Celici nisu sposobni da se zakale ili poboljSaju transformacijom jer

nema faznih transformacija.

Glavni problem u pogledu korozijske otpornosti predstavlja karbid Cr,3Ce ¢iji se nastanak

moze izbjeci jakim karbidotvorcima koji stvaranjem karbida onemogucavaju spajanje ugljika

s kromom te na taj nacin sprjecavaju osiromasenje perifernih zona austenitnih zrna.

Najcesce primjenjivani Celici s niskim sadrzajem ugljika su AISI 304L, AISI 316L, AISI

316LC. Svojstva tih celika prikazana su u tablici 2.

Tablica 2. Mehanicka svojstva austenitnih celika [6]

OZNAKA CELIKA SASTAV MEHANICKA SVOJSTVA
OSTALO R, Rp0.2, As, z, KV,
VDEh HRN | AISI % N N % ” ]

X2CrNi 18 9 C45701 | 304L - 450-700 175 50 60 85
X2CrNiMo 18 10 45703 | 316L 2,2 Mo 450-700 195 45 60 85
X2CrNiMo 18 12 - |316Lc| 2,8Mo 450-700 195 45 60 85
X2NiCr 18 16 - - 440-690 175 50 60 85
X2CrNiMo 18 16 - 3,5 Mo 500-700 195 45 - 85
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Karakteristi¢cna podrucja primjena austenitnih ¢elika su kod uredaja u mljekarama i
pivovarama, uredaji u industriji celuloze, boja, tlatne posude poviSene postojanosti na

koroziju i sli¢no [6].

Neka od bitnijih svojstava austenitnih Celika su:

e nema mogucnosti usitnjavanja zrna,

e nemagneticni su,

e vece su napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih celika,
e odli¢na plasti¢nost,

e visoka zilavost, oksidacijska i1 korozijska postojanost,

e visok odnos ¢vrsto¢a/masa,

e dobra svojstva pri niskim temperaturama,

e nisu skloni poveéanju zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja [6].

2.3. Martenzitni Celici

Martenzitni Celici imaju povisen udio ugljika (0,2 % — 1,0 %), iznad 13 % kroma te
mogu sadrzavati do 1,3 % molibdena 1 2,5 % nikla. Optimalna mehanicka svojstva i
korozijska postojanost ovih celika postize se kaljenjem na zraku ili u ulju 1 naknadnim
popustanjem. Mogu se podijeliti u dvije podskupine: konstrukcijski ( sadrze do 0,25 % C,
poboljsavaju se) i alatni (> 0,3 % C, nakon kaljenja se nisko popustaju). Kod konstrukcijskih
Celika posebna paznja se usmjerava prema korozijskoj postojanosti, a kod alatnih postoji
dodatni zahtjev prema otpornosti na abrazijsko trosenje. Upravo zbog toga alatni ¢elici imaju
dvofaznu mikrostrukturu (martenzit i karbid) ¢ija je korozijska psotojanost niza od jednofazne

martenzitne mikrostrukture koja je prikazana na slici 3.
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Slika 3. Mikrostruktura martenzitnog celika [7]

U odnosu na feritne i austenitne ¢elike imaju visu tvrdocu i ¢vrstocu te otpornost na trosenje.

Celici s 13 % Cr i iznad 0,3 % C, pri temperaturi 1000 °C u austenitu imaju otopljeno oko
12,5 % kroma 1 0,3 % ugljika $to je dovoljno za korzijsku postojanost budu¢eg martenzita, ali
nedovoljno za maksimalnu zakaljenost celika. Stoga je austenitizaciju potrebno provesti na
viSim temperaturama. Konstrukcijski martenzitni ¢elici sadrze manje ugljika od alatnih pa se
popustaju pri viSim temperaturama. GaSenjem se postize monofazna martenzitna ili

martenzitno — karbidna struktura.

Ukoliko se sadrzaj ugljika smanji (<0,10 %) tada nastaju tzv. mekomartenzitni Celici koji
spadaju u visoko&vrste Celike (granica razvlacenja do 1000 N/mm?). SniZenje mehanickih
svojstava (Cvrstoca, granica razvlacenja) u tom sluc¢aju nadomjesta se legiranjem s kromom,
niklom i molibdenom. Ova vrsta ¢elika uglavnom se primjenjuje za izradu dijelova strojeva i
aparata izlozenih djelovanju necistog zraka, izradu lopatica Peltonovih i Kaplanovih turbina,

za valjke u proizvodnji papira izradu dijelova pumpi i sl.
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2.4. Feritno — austenitni (dupleks) ¢elici

Dupleks ¢elici posjeduju dvofaznu austenitno — feritnu mikrostrukturu s 40 % — 60 %
ferita. Celik s 22 % — 24 % kroma i 6 % — 8 % nikla pri temperaturi 20 °C, tj. zagrijan do
priblizno 1000 °C sastojati ¢e se od ferita 1 austenita. Ukoliko su prisutni ostali legirajuci
elementi tada vrijedi da ostatak molibdena, silicija, titana i1 niobija djeluje sli¢no kao porast
sadrzaj kroma, a mangana, bakra, dusika i ugljika kao povisenje sadrzaja nikla. PoviSenjem
temperature iznad 1000 °C poraste udio ferita a smanjuje se udio austenita tako da celik s 22
% kroma i 8 % nikla pri 1350 °C posjeduje jednofaznu feritnu mikrostrukturu. Mikrostruktura

dupleks celika prikazana je na slici 4.

Slika 4. Mikrostruktura dupleks Celika [7]

Zbog dvofazne austenitno — feritne mikrostrukture dupleks Celici pokazuju manju otpornost
prema opcoj koroziji ali imaju poviSenu postojanost prema napetosnoj i jamicastoj koroziji.
Jedan od glavnih ciljeva legiranja dupleks celika je odrzavanje dovoljno visokog udjela
austenita $to je posebice vazno tijekom zavarivanja. Previsoki sadrzaj ferita moze uzrokovati
sniZzenje korozijske postojanosti te pojavu krhkosti. Snizeni udio nikla u dupleks celicima
potrebno je kompenzirati dodatkom dusika ili mangana.

Primjena dupleks celika pri poviSenim temperaturama je moguca, ali zbog ogranicenja
primjene na maksimalno 250 °C - 350 °C primjena je znatno suzena. Razlog tog ogranicenja
primjene je pojava ,.krhkosti 475 koja se javlja u dupleks ¢elicima u feritnoj fazi po istom

principu kao 1 kod feritnih celika.
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Postojanost dupleks Celika prema interkristalnoj koroziji je viSa Sto je visi sadrzaj ferita.
Buduc¢i se krom otapa u feritu, a ugljik u austenitu, teze se stvaraju karbidi Cr,3Cs nego kod
austenitnih Celika. Karbid Crp3Cg nastati ¢e na granicama ferit/austenit pa je mreza karbida

isprekidana, a napredovanje korozije sporije nego kod austenitnih celika[6].

Dupleks celici se najceSce primjenjuju u industriji nafte i plina, petrokemijskoj industriji,

kemijsko — procesnoj industriji, brodogradnji.
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3. UTJECAJ LEGIRNIH ELEMENATA NA SVOJSTVA CELIKA

Glavni legirni elementi u visokolegiranim ¢elicima su krom, nikal, molibden, mangan,
silicij, a u posebnim sluéajevima Koriste se titan, tantal, niobij i drugi. Ugljik je sastavni dio
celika 1 ne smatra se legirnim elementom. Visina njegova udjela povecava ¢vrstoc¢u i granicu
razvlaCenja, a snizava duktilnost. Izbjegava se povecanje udjela ugljika, jer se dio kroma spaja
u karbide tako da preostali krom postaje beskoristan za pasivaciju. Legirajuci elementi se
dijele na one koji proSiruju podrucje austenita pa se nazivaju gamageni elementi i one koji

prosiruju podrucje ferita pa se se nazivaju alfageni elementi.
Legiraju¢i elementi se u ¢eliku pojavljuju:

e otopljeni u a — zeljezu ili y — Zeljzu,
e kao spojevi (karbidi, intermetalni spojevi),

e kao nemetalni ukljucci (oksidi, nitridi, sulfidi, fosfidi) [6].

Krom (Cr)

Krom je jak karbidotvorac i1 proSiruje podrucje ferita jer je alfageni element.
Omugucuje kaljenje Celika u ulju budu¢i da povisuje prokaljivost celika i snizava temperaturu
pocetka stvaranja martenzita. Zbog afiniteta prema ugljiku krom stvara karbide pa se Cesto
dodaje Celicima za izradu reznih alata. Karbidi kroma povecavaju otpornost na troSenje ¢ime
se povecava izdrzljivost 1 trajnost oStrice proizvedenog alata. Dodatkom kroma kao
legirajuceg elementa povisuje se toplinska ¢vrstoca, vatrootpornost i otpornost na djelovanje
komprimiranog vodika. Ukoliko se uz krom ne dodaju elementi Kkoji proSiruju podrucje
austenita (Ni, Mn) niskouglji¢ni Celik s < 0,1 % C i > 15% Cr posjedovati ¢e postojanu feritnu
mikrostrukturu od sobne temperature do temperature solidusa. Legiranje kromom utjeCe na

sklonost pojavi krhkosti nakon popustanja, ali se to moZe izbje¢i dodatnim legiranjem s
molibdenom [6,8].
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Nikal (Ni)

Nikal je izrazito gamageni element pa proSiruje podrucje austenita te zbog vrlo slabog
afiniteta prema ugljiku ne stvara karbide. Legiranjem s niklom moze se povisiti Zilavost
konstrukcijskih ¢elika kao 1 korozijska postojanost ( uz min. 12 % kroma). Smanjuje toplinsku
vodljivost i toplinsku rastezljivost. Zbog ekonomskih razloga, najées¢e zbog visoke cijene,

nikal se uvijek legira u kombinaciji s drugim legiraju¢im elementima [6,8].

Molibden (Mo)

Molibdenom kao legiraju¢im elementom povecava se prokaljivost i ¢vrstoca Celika, a
sprjeava pojava visokotemperaturne krhkosti popustanja. Iz tog razloga, konstrukcijski celici
sadrze od 0,2 % — 5 % molibdena. Molibden je karbidotvorac pa utjeCe na sitnozrnatost ¢elika
i na otpornost na troSenje. U kombinaciji s kromom molibden povecava otpornost celika

prema opcoj i jamicastoj koroziji. Prosiruje podrucje ferita [6,8].

Mangan (Mn)

Mangan se najceS¢e koristi kao dezoksidator i1 desulfurizator tijekom proizvodnje
Celika. Zbog velikog afiniteta prema sumporu, mangan stvara sulfid MnS ¢ime se sprije¢ava
negativno djelovanje sulfida FeS. Mangan prosiruje austenitno podrucje te se njime povecava
prokaljivost celika, a u nezakaljenim Celicima poboljSava se ¢vrstoca i Zilavost. Dodatak
svakih 1 % mangana moze dovesti do poviSenja granice razvlacenja konstrukcijskih celika za
oko 100 N/mm?. Celici poprimaju austenitnu mikrostrukturu, neovisno o sadrzaju ugljika,

ukoliko je sadrzaj mangana veéi od 12 % [6,8].

Titan (Ti)

Titan posjeduje jak afinitet prema kisiku, ugljiku, dusSiku i sumporu. Najjaci je
karbidotvorac. Njegovi karbidi tesko se raspadaju pri povisenim temperaturama. Djeluje na
suzavanje austenitnog podrucja. Dodaje se nehrdaju¢im celicima kao stabilizator uz tantal i
niobij. Oni veZu na sebe ugljik stvaraju¢i manje opasne karbide. Vrlo su jaki karbidotvorci i

primjenjuju se za stabilizaciju Celika postojanih na djelovanje kiselina [6,8].
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Silicij (Si)

Silicij, jednako kao i mangan djeluje dezoksidirajue pa se koristi u proizvodnji
nehrdajucih Celika. Povisuje ¢vrstocu, otpornost prema troSenju i granicu razvlacenja. Jako
povisuje otpornost prema djelovanju topline pa je neizbjezan legirajuci element koji se dodaje
vatrootpornim Celicima. Silicij ima tendenciju stvaranja oksida $to za posljedicu ima

smanjenje moguénosti pojave pora [6,8].
Dusik (N)

Dusik u nekim slucajevima predstavlja nepozeljni element, ali se i dodaje kao
legirajuci element austenitnimm celicima, budu¢i da povecava granicu razvlacenja, prosiruje
austenitno podrucje ¢ime omoguéuje da se njime zamijeni dio skupog nikla. U nelegiranim i
niskolegiranim celicima nije pozeljan jer povecava sklonost takvih celika prema starenju,

posebno kod hladno deformiranih ¢elika. Najces¢e se dodaje u koli€ini do 0,25 % [6,8].
Necdistoce

Elementi poput sumpora, fosfora, kisika i1 vodika u ¢eliku su gotovo uvijek necistoce.
Pojavljuju se kao nemetalni uklju€ci nastali u procesu proizvodnje celika, posebno kod
postupaka taljenja i lijevanja.Ovi elementi smanjuju Zilavost Celika, te nije moguce Celiku
povecati cvrstocu. Necistoce pogorSavaju svojstva Celika pa ih je potrebno Sto viSe izbjegavati
[6,8].
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4. ZAVARLJIIVOST

Odredeni metalni dio je zavarljiv kada se primjenom odredenog postupka zavarivanja
moze posti¢i kontinuitet metalnog materijala. Zavareni spoj mora u potpunosti odgovarati
prihva¢enim Kriterijima kako svojim lokalnim karakteristikama, tako i utjecajem na cijelu
konstrukciju. Zavarljivost ovisi 0 materijalu koji se zavaruje, oblikovanju dijelova te 0 samoj

tehnologiji zavarivanja. Medusobna ovisnost ovih parametara prikazana je slikom 5.

MATERIIAL
-7 | PODOBNOST ZA ZABRIAN.E T

- ~ \
i !
II \'1 I|

|| | ZAMARLJMOST ELEMENATA | |

I'., k\\H .'I
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MOGUCHOST ZARMNANJA SIGURNOST SPCUA
TEHNOLOGIIA KONSTRUKCIA
‘-.._\_\__\_H_ _,.,-'-"";

Slika 5. Zavarljivost materijala [9]

Materijal je definiran kemijskim sastavom te fizikalnim i mehani¢kim svojstvima. U pogledu
sigurnosti zavarenog spoja posebna paznja se posvecuje konstrukcijskom obliku zavarenog
spoja, vrstama i veli¢ini naprezanja, debljini elemenata, radnim temperaturama te okolnom
mediju. Mogu¢nost zavarivanja obuhvaca odredivanje temperature predgrijavanja, kemijskog
sastava, debljine, parametre izvodenja procesa te naknadnu toplinsku obradu. Ne postoji
jedinstvena metoda ispitivanja koja bi sveobuhvatno odredila ono $to lezi iza pojma
zavarljivosti. Za ispitivanje i ocjenu zavarljivosti koristi se niz metoda od kojih svaka sluzi za

odredivanje odredenih svojstava.

Bitan parametar kod zavarljivosti je postotak ugljika u ¢eliku. Sto je postotak ugljika manji
zavarljivost je bolja. Jedna od najéesce koristenih formula za izracunavanje ekvivalnetnog

postotka ugljika [10]:

%Mn %Cr+%Mo+%V+%Ni+%Cu

Cek= %C+=——+ - o D
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Znaci da ¢e zavarljivost biti tim bolja §to je manji %C 1 $to je manji stupanj legiranosti, jer
legiranost povisuje prokaljivost. Prihvatljiva vrijednost je Cew < 0,4. Celici s veéim
ekvivalentnim sadrzajem ugljika zahtijevaju predgrijavanje, Cime se postize sporije

ohladivanje nakon zavarivanja [10].

LosSa zavarljivost se ocituje pogreSkama u zavarenim spojevima koje direktno utjecu na razne
druge parametre kao Sto su lomovi konstrukcije, deformacije, cijena konstrukcije i sl. Mnoge
pogreske nastale zavarivanjem Cesto nastaju zbog pogresno odabrane tehnologije zavarivanja

ili zbog ne znanja samog zavarivaca.
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5. POSTUPCI ZAVARIVANJA

Prije pocCetka zavarivanja odredenih dijelova ili konstrukcija potrebno je prouciti sve
detalje vezane uz zavarivanje kao $to su npr. vrsta i debljina materijala, kako bi se na temelju
tih podataka mogao odabrati adekvatan postupak zavarivanja za odredenu konstrukciju. Taj
posao odraduju posebno educirani kadrovi kao npr. europski inZenjeri za zavarivanje ( EWE).
Njima je zadaca pregledati nacrt i tehnologiju zavarivanja te ovjeriti potpisom i peCatom. Prije
bilo kakvog zavarivanja potrebno je obaviti temeljitu pripremu. To se prvenstveno odnosi na
pripremu povrsine koja se zavaruje. Povrsinu je potrebno ocistiti od necisto¢a te odmastiti.
Ukoliko se taj posao ne obavi kako treba moguée su pojeva gresaka u zavarenim spojevima.
Osnovni ¢imbenici u izboru postupka zavarivanja debljina materijala, oblik konstrukcije, vrsta
Celika, zahtijevana kvaliteta, duljina spojeva, raspoloZivo osoblje, veli¢ina serije te postojeca
oprema. Postupci koriSteni za zavarivanje visokolegiranih ¢elika su TIG, MIG, REL, plazma,
EPP, laser[8].

5.1. TIG postupak

TIG (Tungsten inert gas) postupak je postupak elektroluénog zavarivanja netaljivom
wolframovom elektrodom u za$titnoj atmosferi inertnog plina. Energija potrebna za
zavarivanje dobiva se od elektri¢énog luka koji se odrzava izmedu wolframove elektrode i
radnog komada. Zavarivati se moze s dodatnim materijalom ili bez njega. Na slici 6 je
prikazan postupak TIG zavarivanja. Cesto se koristi kod zavarivanja korijena kada se

zahtijeva potpuna penetracija. Koristi se istosmjerna struja s elektrodom na negativnom polu

[8].

S8 DODATNI MATERIJAL
| UOBLIKU ZICE

"

MATERIIAL ZAVARA \TEKUCI METAL

Slika 6. TIG postupak zavarivanja [11]
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Prednosti:

e zavarivanje u svim polozajima,

e zavarivanje raznorodnih metala,

e nema troske,

e nema nepozeljnog prskanja kapljica metala zavara,
e vizualno lijep zavar, gladak, nije potrebno brusenje,

e najkvalitetniji zavareni spojevi.
Nedostaci:

e neeckonomican kod zavarivanja debljih materijala,
e otezan rad na terenu kod jaceg utjecaja vjetra,

e veliki zahtjevi za to¢nost,

e zahtijeva jako dobru pripremu spoja,

e kvaliteta zavara ovisi o iskustvu zavarivaca.

Dio opreme potreban za TIG zavarivanje je izvor elektricne struje. Izvori mogu biti
transformatori, ispravljaci 1 inverteri. Na izvor je potrebno prikljuciti pistolj za zavarivanje

koji se sastoji od nekoliko dijelova prikazanih na slici 7.

Slika 7. Dijelovi TIG pistolja [12]

Dijelovi pistolja:
1 - keramicka sapnica 2 — Cahura za zatezanje 3 — vodilica wolframa 4 —izolator topline

5 —tijelo piStolja 6 —wolfram elektroda 7 — zastitna kapa (Cep)
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Sapnice za plin su razli¢itih veli¢ina i oblika. Sapnicu odredujemo prema mjestu zavarivanja i
jakosti struja. Najcesée se izraduju od keramike ali mogu biti i bakrene. O obliku sapnice

ovisi protok zastitnog plina kod zavarivanja.

Netaljive wolframove elektrode sluze za uspostavljanje elektri¢énog luka koji tali osnovni, a po
potrebi i odadtni materijal. Izraduje se od c¢istog wolframa ili od wolframa s dodacima od
torijevog oksida, cirkonijevog oksida, lantanovog oksida ili cerijevog oksida. Mogu biti
razli¢itih promjera (0.5, 1.0, 1.6, 2.4,3.2, 4.0, 6.4, 8.0 mm) i duljina ( 50, 75, 150, 175, 200
mm) [13].

Zastitni plinovi koji se najceSc¢e koriste su argon i helij te njihove mjeSavine. Zadatak im je
osigurati talinu od utjecaja atmosfere tijekom zavarivanja. Argon daje stabilniji elektri¢ni luk
ali manju penetraciju za razliku od helija. Koli¢ina zastitnog plina ovisi o struji zavarivanja ,

vrsti materijala, obliku spoja i o poloZaju zavarivanja.

5.2. MIG/MAG postupak

MIG/MAG postupak je postupak elektroluénog zavarivanja taljivom metalnom
elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnih ili aktivnih plinova. Metalna elektroda i osnovni
materijal tale se pod utjecajem elektri¢nog luka i sjedinjuju u zavareni spoj. Metalna elektroda
u obliku Zice spojena je na plus pol istosmjernog izvora struje. MIG/MAG postupak prikazan

je slikom 8.

Tekuci
metal

SNOVI |
MATERLJAL

Slika 8. MIG/MAG postupak zavarivanja [11]
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Prednosti:

e primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala,

e velika mogucnost izbora parametara,

e zavarivanje u svim polozajima, u radionici i na terenu,
e primjena razlicitih plinskih mjesavina,

e Siroki raspon debljina,

e velika uCinkovitost 1 proizvodnost,

e pogodan za automatizaciju.
Nedostaci:

e problemi kod dovodenja Zice,
e greske zbog neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja,
e Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima,

¢ slozeni uredaji.
5.2.1. Prijenos metala kod MIG/MAG zavarivanja

Nacin prijenosa metala kod MIG postupka moZze biti kratkim spojevima, S$trcajuéim te
mjeSovitim lukom 1 impulsnim strujama. Nacin prijenosa metala odabire se ovisno o jakosti

struje zavarivanja te o debljini materijala [8].
5.2.1.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima koristi se kod kod malih promjera zice za zavarivanje 1
niskih vrijednosti struja zavarivanja. Napon se kre¢e od 13 V do 21 V, dok su struje
zavarivanja od 50 A do 170 A. Glavna znacajka je mali unos topline. Period u kojem se
odvaja jedna kapljica metala dijeli se na fazu kratkog spoja i fazu elektri¢nog luka. Kada zica
dotakne radni komad napon pada na nulu, a struja pocinje eksponencijalno rasti. Do odvajanja
kapljice dolazi u prvoj fazi u kojoj se vrh elektrode nalazi u fizikalnom kontaktu s rastaljenim
metalom pri ¢emu raste jakost struje Sto dovodi do povecanja elektromagnetske sile koja
uzrokuje stezanje kapljice i njenog odvajanja. Napon polagano raste zbog povecanja otpora
uslijed pojacanog zagrijavanja vrha Zice. Porast struje mora biti dovoljno visok da zagrije
elektrodu 1 pomogne kod prijenosa metala ali i dovoljno nizak da smanji Strcanje uzrokovano

odvajanjem kapljice rastaljenog metala.
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5.2.1.2. Prijenos metala Strcajucim lukom

Kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom potrebna je istosmjerna struja s elektrodom na
pozitivnom polu. Napon se kre¢e od 25 V do 40 V, a struje od 200 A pa sve do 600 A. Ovaj
naéin prijenosa metala ucinkovit je kod zavarivanja debljih materijala. Zavarivanje u
nadglavnom polozaju je otezano zbog velike koli¢ine depozita pri ¢emu se formira talina
prevelika da povriinska napetost sprije¢i curenje. Strcajuéi luk rezultira usmjerenim
prijenosom kapljica pod utjecajem velikih elektrolu¢nih sila, koje su vece od gravitacije. Zbog
toga je ovaj nacin moguce koristiti za zavarivanje u bilo kojoj poziciji. Kapljice su manje od

duljine luka pa ne dolazi do kratkog spoja, a i prskanja gotovo da i nema.
5.2.1.3. Prijenos metala prijelaznim lukom

Odvija se takoder kod istosmjerne struje s elektrodom na pozitivnom polu pri strujama od
170 A do 235 A 1 naponom od 22 V do 25 V. Kapljice su veceg promjera od promjera
elektrode. Elektriéni luk mora biti dovoljno dug da osigura odvajanje kapljice prije nego
dotakne talinu. Ako je duljina luka prekratka (niski napon), povec¢ana kapljica moze dodirivati

radni komad, dode do kratkog spoja te nastaje Strcanje.
5.2.1.4. Prijenos metala impulsnim strujama

Ovaj nacin prijenosa metala sli¢an je prijenosu metala Strcaju¢im lukom s razlikom u
mogucnosti kontrole prijenosa metala. Kod prijenosa metala impulsnim strujama postoje dvije
razine struja. Osnovna razina jakosti struje odrzava elektri¢ni luk, a struja impulsa omoguéuje
odvajanje kapljice po svakom impulsu. Struja impulsa visa je od osnovne struje, Sto je i
vidljivo na slici 9. Frekvencija i amplituda impulsa kontrolira razinu energije elektri¢nog luka
1 prema tome brzinu taljenja Zice. Vrijeme trajanja impulsa impulsne struje 1 vrijeme trajanja
impulsa osnovne struje ¢ini jedan ciklus. Smanjenjem energije luka i brzine taljenja Zice
omoguceno je zavarivanje tanjih limova u svim polozajima. Prijenos metala impulsnim
strujama razvijen je s ciljem smanjenja Strcanja i eliminacije greSaka u zavarenim spojevima.
Ovaj nadin prijenosa metala ima brojne prednosti. Neke od njih su izgled zavarenog spoja,
manje deformacije osnovnog materijala, smanjeni unos vodika u zavar, mogucnost

zavarivanja u prisilnim poloZajima.
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Inm I,, ... 08NOVNA Tazina jakosa sruje
II‘ - Jakost struje impulsa
f, ... vrijeme trajanja impulsa
/45 .. vrijeme trajanja osnovoe struje

N

1, ... vtijeme jednog ciklusa

Slika 9. Impulsna struja [13]

5.2.2. Pistolj za MIG/MAG zavarivanje

Pistolj za MIG zavarivanje (slika 10) spojen je preko polikabela do izvora struje za
zavarivanje. Preko polikabela dolazi zastitni plin i dodatni materijal u obliku Zice do mjesta
zavarivanja. Na samom vrhu pistolja se nalazi kontaktna provodnica pomoc¢u koje dolazi do

uspostavljanja elektricnog luka. PiStolji mogu biti hladeni vodom ako se koriste za

zavarivanje velikim strujama.

Slika 10. Pistolj za MIG zavarivanje [14]

Na vrhu pistolja se nalazi metalna sapnica koja sluzi za usmjeravanje zastitnog plina. Kao
zastitni plinovi koriste se mjesavine plinova argon — helij ili argon — helij — uglji¢ni dioksid.

Helij povecava energiju luka i poboljsava kvasenje, dok uglji¢ni dioksid povecava stabilnost
elektricnog luka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Vedran Pozgaj Diplomski rad

Shematski prikaz pistolja sa sastavnim dijelovima prikazan je slikom 11.

izolirani vrat pr'llfl_'lufak za
pistolja tijelo pistolja polikabel

sapnica

kontaktna provodnica

Slika 11. Dijelovi pitolja [15]

Polikabelom dolazi dodatni materijal u obliku Zice, zastitni plin te vodovi za napajanje
elektricnom energijom do pistolja za zavarivanje. Svaki od dijelova piStolja za zavarivanje
ima odredenu ulogu u procesu zavarivanja. Kontaktna provodnica omogucuje da elektri¢na
energija dode do zice za zavarivanje kako bi se omogucilo taljenje Zice. Sapnica sluzi za
ravnomjerno rasprSivanje zastitnog plina. Promjer sapnice ovisi o protoku plina i jakosti
struje.

Postoje razne izvedbe pistolja. Ovisno o nacinu zavarivanja (rucno, automatsko...), jakosti

struje, protoku plina pistolji m