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SAZETAK

U ovom je radu obradena problematika zavarivanja visokolegiranih nehrdajuéih celika. Svrha
rada je odrediti prikladne parametre za zavarivanje visokolegiranih nehrdajucih celika, kojima
se postize zeljena mikrostruktura i geometrija zavarenog spoja. Rad se sastoji od dva dijela

teorijskog i eksperimentalnog.

U teorijskom dijelu opisane su vrste i razmatrana zavarljivost visokolegiranih nehrdajucih
celika te kako sam proces zavarivanja utje¢e na mikrostrukturu i geometriju zavarenog spoja.
Dalje su promatrani prikladni postupci zavarivanja visokolegiranih nehrdajucih celika. Za
zavarivanje tankih limova posebno su zanimljivi postupci s niskim unosom topline pa je stoga
analiziran AC MIG postupak koji pruza manji unos topline u materijal prilikom zavarivanja u

odnosu na konvencionalni MIG/MAG postupak.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je automatizirano zavarivanje postupkom MIG/MAG s
primjenom istosmjerne i izmjeni¢ne elektrine struje. Zavarivanjem tankog lima od
visokolegiranog austenitnog nehrdajuceg celika 1.4301 napravljeni su kutni zavareni spojevi.
Ispitivanje uzoraka sastojalo se od vizualne kontrole, analize makroizbrusaka, unosa topline i
geometrije zavara te mikroanalize. Primjenom izmjenicne struje postignuta je drugacija

mikrostruktura i geometrija zavarenog spoja.

Kljucne rijeci: austenitni celik, zavarljivost, AC MIG, mikrostruktura
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SUMMARY

This paper deals with the problem of welding high-alloyed stainless steel. The purpose of this
work is to determine suitable parameters for welding high-alloyed stainless steels, which
achieve the desired microstructure and geometry of the welded joint. This paper consists of two

parts, theoretical and experimental.

In theoretical part, the sorts and weldability of high-alloyed stainless steels are described, and
how the welding process itself affects the microstructure and geometry of the welded joint.
Next, suitable procedures for welding high-alloy stainless steels were observed. Processes with
low heat input are particularly interesting for welding thin sheets, so the AC MIG process was
analyzed, which provides less heat input to the material during welding compared to the

conventional MIG/MAG process.

In the experimental part, automated MIG/MAG welding was performed using direct and
alternating current. Fillet welds were made by welding a thin sheet of high-alloyed austenitic
stainless steel 1.4301. Examination of samples consisted of visual and macro-section analysis,
heat input analysis, geometry analysis and microanalysis. By applying alternating current, a

different microstructure and geometry of the welded joint was achieved.

Key words: austenic steel, weldability, AC MIG, microstructure
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1. UVOD

Visokolegirani celici Siroko se primjenjuju u industriji i zavarenim konstrukcijama. Zbog
postojanosti na koroziju primjenjuju se u raznim specificnim uvjetima i okolini. Prema
mikrostrukturi visokolegirani ¢elici mogu se podijeliti na Cetiri osnovne grupe: feritni, martenzitni,
austenitni 1 dupleks (austenit + ferit) celici. Krom je osnovni legirni element u svim nehrdaju¢im
Celicima. Maseni udio kroma u celiku mora biti barem 10,5 % kako bi se zadovoljio uvjet

korozijske postojanosti. [1]

Svi Celici koji u strukturi sadrze barem jedan ili viSe legirnih elemenata s masenim udjelom ve¢im
od 5 % nazivaju se visokolegiranim. Unato¢ visokom udjelu legirnih elemenata ovi Celici imaju
dobru zavarljivost. Postoji mnogo postupaka zavarivanja od kojih je vecéina pogodna za
zavarivanje visokolegiranih ¢elika. Danas se u praksi za zavarivanje uglavnom koriste elektrolu¢ni
postupci (REL, TIG, MIG/MAG, EPP) i elektrootporni postupci (tockasto, bradavi¢asto, Savno,
suceljeno). Visokolegirane celike moguce je zavariti svim tim postupcima s odredenim

ogranicenjima. [1, 2]

Postupci elektrolu¢nog zavarivanja sa smanjenim unosom topline danas dominiraju tehnologijom
spajanja u automobilskom sektoru. AC MIG omogucuje zavarivanje s manjim deformacijama na
tankim limovima §to je glavna prednost ovog postupka. AC MIG postupak zavarivanja omogucuje
raspodjelu ulazne energije izmedu dodatnog i osnovnog materijala izmjenom pozitivnog i
negativnog polariteta. U kombinaciji s kontrolom impulsa i specifi¢cnim podeSavanjem impulsa
moze se posti¢i poboljSana stabilnost elektricnog luka. Zavarivanjem ovim postupkom ocekuje se
manje Strcanja u odnosu na konvencionalni MAG postupak zavarivanja. [zmjenom polariteta za
vrijeme zavarivanja ostvaruje se manji unos topline u radni komad, $to je pogodno za zavarivanje

austenitnih nehrdajucih ¢elika koji su osjetljivi na deformacije. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VISOKOLEGIRANI CELICI

Svi visokolegirani celici koji pokazuju otpornost na kemijsku i elektrokemijsku koroziju smatraju
se nehrdajucim ili korozijski postojanim celicima. Korozijska postojanost predstavlja sposobnost
materijala da se suprotstavi negativnom djelovanju korozijskog medija usporavanjem njegovog
djelovanja. Razni ¢imbenici utjecu na korozijsku postojanost te se mogu podijeliti na unutarnje
(napetosti, mikrostruktura, sastav materijala) 1 vanjske (naprezanje, temperatura, sastav medija).
Svi celici kod kojih ne dolazi do medudjelovanja s vanjskim medijem su otporni na koroziju.
Ugljik je sastavni dio Celika te se ne smatra legirnim elementom. Visina udjela ugljika poveéava
¢vrstocu 1 granicu razvlacenja, a snizava duktilnost. Maseni udio ugljika treba biti nizak jer se dio
kroma s ugljikom spaja u karbide tako da preostali krom postaje beskoristan za pasivaciju. Osnovni
legirni element u svim nehrdaju¢im celicima je krom. Kako bi se zadovoljio uvjet korozijske
postojanosti maseni udio kroma u ¢eliku mora biti barem 10,5 %. Nehrdaju¢im celicima se osim
kroma dodaje jo§ mnostvo drugih legirnih elemenata poput nikla, mangana, titanija, molibdena,
silicija, duSika, ugljika 1 drugi. Legirnim elementima se modificira struktura, poboljSava
obradivost, ¢vrstoca ili zilavost na nizim temperaturama i korozijska postojanost. Nehrdajuci celici
se prema mikrostrukturi mogu podijeliti na Cetiri osnovne grupe: feritni, martenzitni, austenitni i
dupleks (austenit + ferit) nehrdajuci celici. Slika 1. prikazuje podjelu nehrdajucih celika prema

mikrostrukturi. [1, 4]

austenitni dupleks
Slika 1. Podjela nehrdajucih Celika prema mikrostrukturi [4]
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Na povrsini nehrdajucih celika krom s kisikom iz zraka formira stabilni oksidni sloj (pasivni film)
koji sprjecava oksidaciju. Kemijski spoj u sastavu oksidnog sloja, koji je iznimno tanak (1 do 5
nm) i vrlo dobro prianja uz povrsinu celika, je Cr20s. Slika 2. prikazuje formirani sloj hrde na
uglji¢énom celiku u kontaktu s kisikom (lijevo) i pasivni film formiran na nehrdaju¢em celiku u

kontaktu s kisikom (desno). [1]

‘/‘/Kisik \‘\‘

Hrda Pasivni film

Ugljiéni Gelik Nehrdaju¢i Celik

< 10,5 % kroma > 10,5 % kroma

Slika 2. Uglji¢ni Celik 1 nehrdajuci Celik u kontaktu s kisikom [5]

Oksidni sloj ima karakteristiku samoobnovljivosti u razli¢itim medijima. Slika 3. prikazuje proces

samoobnovljivosti pasivnog filma.

© _o
0,00
0-

1. Sloj kromovog oksida 2 Sloj kromovog oksida 3. Sloj kromovog oksida
§titi nehrdajuéi Gelik oStecen npr. strojnom automatski se obnavlja
obradom

Slika 3. Samoobnovljivost pasivnog filma [5]
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Svi korozijski postojani celici otporni su na oksidaciju pri niskoj (do 180 °C) i poviSenoj

temperaturi (izmedu 180 1 450 °C), a neki od njih i pri visokoj temperaturi (iznad 450 °C). [1]

Korozija se moze definirati kao spontano razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija
(plina, kapljevine ili krutih agresivnih Cestica) tijekom kemijskih i elektrokemijskih procesa. Kako
bi Celik bio potpuno postojan na koroziju, moraju istovremeno biti zadovoljena dva uvjeta. Prvi
uvjet je da Celik mora sadrZavati barem 12 % Cr 1 to u ¢vrstoj otopini. Drugi uvjet je homogena
monofazna mikrostruktura kojom se izbjegava opasnost nastanka lokaliteta ¢iji je potencijal
razli¢it od potencijala osnovne mase Celika. U teoriji korozijski postojan ¢elik ima potpuno feritnu,

martenzitnu ili austenitnu mikrostrukturu bez karbida, oksida ili drugih intermetalnih faza.

Korozijski postojani ¢elici moraju sadrzavati Sto visi postotak kroma i $to manji ugljika. [6]

Prisutnost karbida Cr23Cs u mikrostrukturi visokolegiranog nehrdajuc¢eg celika ima negativan
utjecaj na korozijsku postojanost. Maseni udio ugljika u karbidu Cr23C¢ iznosi 5,68 %C, a kroma
94,32 %Cr. To znaci da svakih 1 %C veze na sebe 94,32 /5,68 = 16,6 %Cr ili u slucaju kada celik
sadrzi 0,1 %C, $to je uglavnom slucaj kod visokolegiranih ¢elika, ugljik veze na sebe 1,66 %Cer.
U slucaju stvaranja karbida u visokolegiranom celiku koji sadrzi 0,1 %C 1 12 %Cr dolazi do
snizenja %Cr oko granica zrna s 12 na 10,34 %Cr (12 — 1,66 = 10,34) u ¢vrstoj otopini. Takav
celik ne ispunjava uvjet potpune antikorozivnosti te je posebno podlozan pojavi interkristalne

korozije. [6]

6 x A, (C)
6 x A,(C) + 23 X A,(Cr)

X 100 = 5,68 %C (1)

Legirni elementi kod visokolegiranih celika se mogu podijeliti na alfagene i gamagene. Alfageni
elementi promic¢u monofaznu strukturu ferita, takoder se nazivaju feritotvorci. Od svih alfagenih
elemenata krom najviSe utjeCe na promicane feritne mikrostrukture. Uz krom ostali alfageni
elementi su molibden, silicij, niobij, volfram, titanij i aluminij. S druge strane gamageni elementi
promicu monofaznu austenitnu strukturu, takoder se nazivaju austenitotvorci. Od svih gamagenih
elemenata nikal najviSe utjece na promicanje austenitne mikrostrukture. Uz nikal ostali gamageni

elementi su kobalt, bakar, mangan i dusik. [6]

Schaefflerov strukturni dijagram za gaseno stanje (slika 4.) pomaze u definiranju strukturnog

stanja Celika na osnovi poznavanja krom ekvivalenta (Crc) koji izrazava utjecaj elemenata koji
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pospjesuju stvaranje ferita (alfageni) 1 nikal ekvivalenta (Nic) koji izrazava utjecaj elemenata koji
pospjesuju stvaranje austenita (gamageni). On pruza dobar uvid moguce postizive mikrostrukture

ovisno o kemijskom sastavu celika. [6]

o Cre="%Cr+2*(%Si) + 1,5%(%Mo) + 0,5%(%V + %Nb + %Ti) + 1*(%Al)
e Nic=%Ni + 30%(%C) + 0,5%(%Mn) + 0,6%(%Cu) + 20*(%N) + 0,5*(%Co)

nikal ekvivalent

— /1
1/

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 Cr,

krom ekvivalent

$
| F
|
|
i

Slika 4. Schaeftlerov dijagram stanja [6]

Visokolegirani nehrdajuci ¢elici se zbog svojih iznimnih svojstava primjenjuju u [1]:
e Farmaceutskoj industriji,
e Postrojenjima za preradu hrane i mlije¢nih proizvoda,
e Kemijskoj, petrokemijskoj i procesnoj industriji,
e Industriji papira i celuloze,

e ZarazliCite komercijalne proizvode: kuc¢anski uredaji, dijelovi automobila itd.
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2.1. Feritni ¢elici

Feritni €elici uglavnom sadrZe maseni udio ugljika (C < 0,1 %) 1 legirnog elementa kroma (Cr 13-
17 %). Karakterizira ih feritna mikrostruktura koja je postojana pri gotovo svim temperaturama pa
se zbog toga ne mogu zakaliti. Osim kroma, koji je osnovni legirni element, feritni celici mogu
sadrzavati i manju koli¢inu dodatnih legirnih elemenata: molibden, titanij, niobij i drugi. Osnovne
karakteristike nehrdajucih feritnih Celika su dobra otpornost na napetosnu, rupicastu i koroziju u
procijepu, osobito u medijima koji sadrze kloride. Njihova glavna primjena je u slucajevima kada
je otpornost na koroziju vaznija od mehanickih svojstava. Teze se zavaruju osobito vrste sa
srednjim 1 visokim sadrzajem kroma. Feritni Celici su feromagneti¢ni. [1, 6] Slika 5. prikazuje

mikrostrukturu feritnog celika.

Slika 5. Mikrostruktura feritnog Celika [6]

Prema sadrzaju kroma feritni Celici se dijele na: [1]
e Feritni ¢elici s nizim udjelom kroma (10,5 — 14 % Cr) — bolja korozijska postojanost od
uglji¢nih Celika.
e Feritni Celici sa srednjim udjelom kroma (14 — 18 % Cr) — primjenjuju se u uvjetima vece

korozijske agresivnosti.
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e Feritni Celici s visokim udjelom kroma (18 — 30 % Cr) — posjeduju bolju korozijsku
postojanost od austenitnih 1 martenzitnih Celika, relativno su skupi i teze se obraduju,

posebno su osjetljivi na krhkost pri izloZenosti temperaturi od 475 °C (krhkost 475).

Korozijska postojanost, feritnih celika kao 1 ostalih visokolegiranih Celika, raste s porastom
masenog udjela kroma u Celiku. Dodatni legirni elementi znacajno utjecu na mikrostrukturu
feritnih celika. Mogu se dodavati namjerno ili se mogu nalaziti u njihovom sastavu kao necistoce,
oni su [1]:
Dusik

e ProSiruje podrucje austenita, slicno kao i ugljik. U feritnim Celicima se smatra necisto¢om,

a ne kao legirni dodatak.
e Kod celika s niskim i srednjim sadrzajem kroma, sadrzaj dusika i ugljika se ogranicava i

smanjuje.

Alfageni legirni elementi (Cr, Si, Ti, Nb, Mo, Al)
e TiiNiimaju veliki afinitet prema ugljiku i duSiku te ve¢ u malim udjelima promicu feritnu
fazu.
e Al neutralizira duSik i poboljSava otpornost na oksidaciju osobito pri povisenim
temperaturama.
e Si se ponasa kao dezoksidans, a ujedno povisuje otpornost na oksidaciju.

e Mo osobito poboljsava korozijsku otpornost na rupicastu koroziju.

Gamageni legirni elementi (Mn, Ni)
e Ne dodaju se feritnim celicima osim ako nije nuzno.
e Mn se dodaje s ciljem da sprijeci nastanak zeljeznog sulfida, poboljSava livljivost i preradu
u toplom stanju.

e Ni se ponekad dodaje jer smanjuje zareznu osjetljivost.

Karakteristike feritnih ¢elika:[6]
e magneti¢nost,
e relativno mekani,
¢ bolja obradivost odvajanjem Cestica od austenitnih celika,

e slabo oblikovljivi deformiranjem,
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relativno slaba zavarljivost zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900 °C,
opasnost od krhkosti 475 prilikom duljeg drzanja na temperaturama 350 - 520 °C,
mogucnost nastajanja krhke o-faze (FeCr) prilikom dugog drzanja na temperaturama 520
- 850 °C,

nisu osjetljivi na napetosnu koroziju ¢ak i u kloridnim otopinama,

postojani su prema oksidiraju¢im kiselinama (HNO3) i nisu osjetljivi na plinove koji u
sastavu sadrze sumpor, za razliku od austenitnih celika,

manje postojani prema kloridnim otopinama (morska voda),

umjereno postojani na pojavu jamicastog ostec¢enja ako sadrze Mo,

nisu otporni na rastaljene metale — Al, Sb i Pb, soli 1 reduciraju¢e medije,

skloni lomljivosti prilikom izloZenosti niskim temperaturama,

nize cijene od ostalih nehrdajucih celika.

Tablica 1. Mehanicka svojstva i primjena feritnih celika [6]

- — S ————————————— SE—
i V¢ ) A SV Wva ]

|

—_— — - — ———————————————

2.2. Martenzitni Celici

Martenzitni Celici zbog potrebe zakaljivanja sadrze relativno visok maseni udio ugljika (0,15 - 1,0

%C) te osnovni legirni element krom (Cr > 13 %). Takoder je moguce legiranje dodatnim legirnim

elementima molibdenom i vanadijem. Martenzitni Celici mogu sadrzavati 1 neke druge legirne

elemente, koji se kontrolirano dodaju sa svrhom postizanja odredenih svojstava. Njihovo osnovno

svojstvo je odlicna kombinacija dobre korozijske postojanosti, visoke ¢vrstoce i tvrdoce, dobre

otpornosti na toplinski i mehanicki umor te odlicne otpornosti na troSenje. Imaju nesto losiju

korozijsku postojanost u usporedbi s ostalim nehrdaju¢im celicima zbog viseg udjela ugljika 1
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relativno niskog udjela kroma. Celici s vi§im udjelom ugljika u mikrostrukturi osim martenzita
mogu sadrzavati 1 odredenu koli¢inu karbida, na primjer alatni Celici kod kojih je primarna
otpornost na abrazijsko trosenje. Konstrukcijski martenzitni nehrdajuci celici sadrze manje ugljika
zbog vaznosti korozijske postojanosti u tom podrucju. Zbog nizeg sadrzaja kroma i ostalih legirnih
elemenata njihova cijena je niza od ostalih nehrdajuc¢ih Celika. U odnosu na feritne i austenitne
celike imaju viSu cCvrsto¢u 1 tvrdo¢u te otpornost na troSenje. Svi martenzitni Celici su

feromagneti¢ni. [1, 6] Slika 6. prikazuje mikrostrukturu martenzitnog celika.

Slika 6. Mikrostruktura martenzitnog celika [1]

Legirni elementi kod martenzitnih celika jednim dijelom mogu biti otopljeni u austenitnoj ili
feritnoj metalnoj osnovi, dok ostatak moze s ugljikom tvoriti karbide (Cr, Ti, Mo, W i V). Vise
kroma u metalnoj osnovi pruza celiku bolju korozijsku otpornost. Dok viSe ugljika pruza visu
tvrdocu, ¢vrstocu i1 otpornost na trosenje, ali loSiju zilavost, zavarljivost 1 kemijsku postojanost.
Postupnim otapanjem karbida na visokoj temperaturi ugljik i karbidotvorci prelaze u austenit 1
preostale karbide. Kao posljedica toga sve su nize temperature M (martenzit start) i Mg (martenzit
finish) na dijagramu gagenja. Sto kao rezultat ostavlja vi$e zaostalog austenita u mikrostrukturi te

loSija mehanicka svojstva. [1]
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Legirni elementi su [1]:
Krom
e Osnovni legirni element, osigurava korozijsku postojanost.

e Jaki feritotvorac, jaki karbidotvorac — povisuje tvrdo¢u, otpornost na povisene temperature

1 otpornost na trosenje.
Ugljik
e Najvazniji 1 osnovni element u martenzitnim celicima, od svih elemenata ima najveci
utjecaj na tvrdocu. Takoder povisuje ¢vrstocu 1 otpornost na troSenje, ali lose djeluje na

zilavost, zavarljivost te korozijsku postojanost.

e Promovira austenitnu fazu.

Molibden
e Poboljsava korozijsku postojanost i obradivost odvajanjem cestica. Povoljno djeluje na
mehanicka svojstva 1 tvrdo¢u na visokim temperaturama.
e Jaki feritotvorac, jaki karbidotvorac — tvori razne tipove karbida poput Mo23Cs, koji
precipitiraju sporim hladenjem kroz austenitno podrucje.
¢ Dodatno povisuje sekundarno otvrdnuce koje nastaje tijekom popustanja.

e (Odgada okrupnjavanje karbidnih Cestica za vrijeme zagrijavanja.

Vanadij
e Ima vaznu ulogu u sprjeCavanju rasta austenitnog zrna za vrijeme toplinske obrade (mali
postotak od 0,1 % V povoljno djeluje u ovom smislu).
e Jaki karbidotvorac — tvori fino disperzirane karbide i karbonitride.

e Promice ferit u sluc¢aju kada je otopljen u metalnoj osnovi.

Toplinska obrada visokolegiranih martenzitnih ¢elika uobicajeno obuhvaca [1]:
1. Zarenje (sferodizacijsko)
e Martenzitni Celici se isporucuju u meko zarenom stanju Sto omogucuje lakse
oblikovanje u Zeljeni oblik.
e Zarenje je proces kojim se smanjuje tvrdo¢a, poboljsava obradivost odvajanjem
Gestica i oblikovljivost u hladnom stanju. Sto je visa temperatura Zarenja to je veéi

utjecaj na promjenu navedenih svojstava.
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2. Austenitizacija

Postizanje austenitne mikrostrukture s potpuno ili djelomi¢no otopljenim
karbidima.

Postizanje Zeljenih svojstava celika — tvrdoce 1 korozijske postojanosti.

Sto je visa temperatura austenitizacije to je vi$e karbida, karbidi su krupniji i rastu
Zrna austenita.

Legirni elementi otopljeni u austenitu utjecu na Ms1 Mrtemperature, udio zaostalog

austenita, tvrdo¢u nakon kaljenja 1 popustanja.

3. Gasenje (nadkriti¢no hladenje)

Slijedi nakon austenitizacije, uglavnom se provodi u ulju kako bi se osigurao
potpuni prijelaz austenita u martenzit.

Pojava zaostalog austenita (ne transformiranog u martenzit) smanjuje tvrdocu i
doprinosi smanjenju Zzilavosti (nakon popustanja). Izbjegava se dubokim
hladenjem.

Sporije hladenje uzrokuje nastanak precipitata i nepotpunu cvrsto¢u, dok brze

hladenje rezultira deformacijama i pukotinama.

4. Duboko hladenje

Provodi se po potrebi, nuzno je kod celika kojima je temperatura Mr ispod sobne
temperature kako bi pretvorba u martenzit bila potpuna.

Sav zaostali austenit prelazi u martenzit.

Sredstvo za hladenje je suhi led ili tekuéi dusik.

Brzina hladenja ne smije biti ve¢a od 2 °C/min. Vrijeme hladenja iznosi izmedu 24

1 36 sati.

5. Popustanje (visokotemperaturno)

Primjenjuje se sa svrhom poviSenja zilavosti i uklanjanja zaostalih naprezanja u
martenzitu.
Postizanje dimenzijske stabilnosti pretvorbom zaostalog austenita u martenzit i

karbide popustanja.
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Tablica 2. Mehanicka svojstva i parametri toplinske obrade martenzitnih celika [6]

2.3. Austenitni Celici

Austenitni nehrdaju¢i Celici imaju najSiru primjenu od svih nehrdaju¢ih celika. To su
visokolegirani cCelici legirani kromom zbog postojanosti na koroziju i niklom koji proSiruje
austenitno podrucje te omogucuje zajedno s manganom postizanje austenitne mikrostrukture na
sobnoj temperaturi. Karakterizira ih niski maseni udio ugljika (0,03 — 0,08 %C) uz osnovne legirne
elemente: nikal (8 — 20 %Ni), krom (16 — 26 %Cr) i mangan uglavnom < 2 %. Maseni udio ugljika
kod austenitnih Celika treba biti Sto manji kako bi se izbjegla opasnost od stvaranja Stetnih
kromovih karbida (Cr23Cs). Maseni udio kroma mora biti Sto visi kako bi se osigurala
antikorozivnost. Maseni udio nikla takoder mora biti §to visi zbog gamagenog djelovanja nikla
koji treba prevladati alfageno djelovanje kroma kako bi se osigurala austenitna mikrostruktura pri
sobnoj temperaturi. Osim osnovnih, nehrdajuéi austenitni Celici, mogu se legirati dodatnim
legirnim elementima s kojima je moguce poboljsati njihova mehanicka svojstva (dusik),

obradivost (selenij, sumpor) i otpornost na neku specificnu koroziju. Dodatni legirni elementi,
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kojima se legiraju nehrdajuci austenitni Celici, su: bakar, molibden, aluminij, titanij, dusik, tantal,
selenij, sumpor 1 niobij. [1] Slika 7. prikazuje mikrostrukturu austenitnog celika, a slika 8.
prikazuje trojni dijagram stanja Fe-Cr-Ni na 750 °C na kojem su vidljive postizive faze Zeljeza

legiranog kromom i niklom.

Slika 7. Mikrostruktura austenitnog Celika [1]

Feo 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 Ni
%Ni —=

Slika 8. Trojni dijagram stanja Fe-Cr-Ni na 750 °C [7]
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Dodatno legiranje austenitnih Celika s molibdenom, titanijem, niobijem, tantalom prouzrokuje
pojavu ferita (5 — 10 %) u mikrostrukturi ili djeluje stabilizirajuée na opasnost od interkristalne
korozije. Dusik dodan u niskim postocima (0,2 — 0,4 %) izrazito djeluje na povisenje cvrstoce te

pospjesuje otpornost na jamicastu i napetosnu koroziju. [6]

Senzibilizacija je nepozeljna mikrostrukturna promjena u austenitnim Celicima. Senzibilizacija je
pojava precipitacije karbida po granicama zrna. Do senzibilizacije dolazi duljim zadrzavanjem na
temperaturama izmedu 425 1 870 °C tada dolazi do formiranja karbida tipa M23Ce po granicama
zrna, koli¢ina nastalih karbida ovisi o vremenu i temperaturi. Formiranje karbida smanjuje sadrzaj
kroma u podruc¢ju oko granica zrna. U slucaju pada masenog udjela kroma ispod 12 % postoji
opasnost od interkristalne korozije. Takoder nastupanjem senzibilizacije dolazi do pada
mehanickih svojstava te se smanjuje otpornost na napetosnu, rupicastu i koroziju u procjepu.
Opasnost od senzibilizacije sprjecava se smanjenjem masenog udjela ugljika i dodavanjem
stabilizatora titanija i niobija. U slu¢aju kada je ve¢ nastupila senzibilizacija mikrostrukturno stanje
popravlja se kratkotrajnim Zarenjem na visokim temperaturama i naglim hladenjem ili dugotrajnim
Zarenjem na niZim temperaturama i metastabilnim hladenjem. Zarenjem se omogucuje difuzija
ugljika te se obnavlja austenitna mikrostruktura. [1] Slika 9. prikazuje princip sprjecavanja
senzibilizacije kod austenitnog Celika, a) senzibilizacija u mikrostrukturi austenitnog Celika, b)
austenitna mikrostruktura, ¢) austenitna mikrostruktura sa stabilizatorom TiC nastalog legiranjem

s titanijem.
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Slika 9. Sprjecavanje senzibilizacije [1]
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Karakteristike austenitnih celika [1, 6]:
e visoka zilavost, oksidacija i korozijska otpornost,
e postojana austenitna struktura ,,solidus* temperature do ispod sobne temperature, kubi¢no
plosno centrirana FCC reSetka koja osigurava visoku deformabilnost,
e dobra zilavost pri niskim temperaturama,
® nisu magneticni,
e visok odnos ¢vrsto¢a/masa,
e nema mogucnosti usitnjavanja zrna,
e mogu ocvrsnuti samo u hladnom stanju,
e dobra oblikovljivost u hladnom stanju,
e visoka otpornost na puzanje pri visokim temperaturama,
e osjetljivi su na senzibilizaciju,
e skloni precipitaciji intermetalnih faza izmedu 540 1 900 °C,
e ogsjetljivi na formiranje martenzita,
¢ nisu skloni poveéanju zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja,

e vece napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih celika.

Austenitni nehrdajuéi ¢elici primjenjuju se kao [1]:
e uredaji u medicini i ortopediji,
e 7zatlacne spremnike,
¢ uindustriji masnih kiselina, papira, tekstila, umjetnih vlakana, Secera, koze, nafte,
e u industriji celuloze, boja, ulja, sapuna, sulfata, gume, foto-pribora, elasticne mase,
kemikalija,
e predmeti u kuéanstvu,
¢ dijelovi opreme u kontaktu sa sumpornom i fosfornom kiselinom,

e aparati i uredaji u prehrambenoj industriji.
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Tablica 3. Mehanicka svojstva i primjena austenitnih i austenitno-feritnih ¢elika s niskim udjelom

ferita (< 10 %) [6]

naka Cely Mehanick. é p
Oznaka Celika ifé:\av Mehanitka svojstva pri 20°C Posebna olpomost
R == o‘:\ R, Rz | HB | As, | KU i
EN :.4;,: %o | Nmm?® | Nimm® | maks | % J primjeri primjene
- min min. | | min. | min
{ ‘ Standardni tip &elika

- predmeti u kuanstvu, aparati i uredaji u prehrambeno,
X12CrNi18-8 E4571 ) 700 215 180 50 85 predmeti u kuCansivu, aparati | ui U pre g

induskifi, u mijekarama, u pivovarama, oropedy
Primjenjiv je do 300 °C

Otporan na razilite organske | anorganske kiseline
XSCiNI18-9 4580 . 700 | 185 180 | S0 85 - primiena: industrija masnih kiselina, papira, tekstila, umjetnih
{ | viakana, aparata za pranje. Primjenjiv do 300 °C

7 ) . 7 Otporan na IKK | bez lopl. obrade nakon zavarivanja
N | - mije<arstvo, industrija namirnica, te masnih kiselina, sapuna
X10CrNiTI18-9 Cas72 05T 750 205 | 190 | 40 | 85 |50 secera industrije filmova
| Primjenjiv za tlatne spremnike do 450 °C
e ———— - | e ——————————— e e—— ——
X10CrNIND18-9 C4582 0.8 Nb 750 205 190 40 85 | Isto kao | gore
— . S— I ST T
XSCrNiNb18-9 . 0,7 Nb 740 | 205 | 190 40 103 | Povideno otporan na dusiénu kiselinu, ostalo jednako kao gore
3 e — 4 — —— —
| Povideno otporan na neoksidirajute kiseline i na totkastu
| koroz: | halogenih mediy IKK i be.
X5CeNiM018-10 CasT1 | 225Mo | 700 205 *| 180 | 45 | gs | Kooz usijed halogen: 39, ORPOTRO N8 NS 1 DO

loplirske obrade.- industnja celuloze, boja, ulja, sapuna
tekstia, mijekarstva | pivovare

b T P ! | EEE S ccctane Lt comivmi o ok i
Posebno olporan na neoksidirajute kiseline | medye s

2,25 Mo 750 | 225 | halogenidima, toplinska obrada nakon zavarivanja nepolrebna

05T | { | - industrija tekstila, sulfata, celuloze, masnih kiselina, gume

boja, uredaja za medicinu, fotografiju i plast. mase

—— - —— 4 —_—

X10CrNiMoTi18-10 Cas71

2,25 Mo

X10CrNiMoND18-10 | C4571 0.8 Nb

750 225 190 40 85 | Isto kao | gore

2.4. Dupleks celici

Ova skupina visokolegiranih ¢elika nema monofaznu mikrostrukturu, nego dvofaznu austenitno-
feritnu s 40 do 60 % ferita. Dvofazna austenitno-feritna mikrostruktura ne zadovoljava nuzan uvjet
postojanosti na opc¢u koroziju, ali daje povecanu postojanost na napetosnu koroziju u kloridnom
okolisu 1 na HoS. Dupleks celike takoder karakterizira vrlo velika postojanost na jamicastu
koroziju. Struktura dupleks celika sastoji se od ferita koji ima BCC kristalnu reSetku 1 austenita s
FCC kristalnom reSetkom. Omjer faza je veéinom 50:50, a ovisi o sastavu Celika i toplinskoj
obradi. Dupleks celici pokazuju sliénu otpornost na koroziju kao i austenitni Celici. Vlac¢na
¢vrstoca 1 granica razvlacenja kod dupleks Celika veca je nego kod austenitnih, dok je vrijednost
zilavosti izmedu feritnih i austenitnih ¢elika. Dvofazna mikrostruktura moze izazvati poteskoce
prilikom zavarivanja zbog sklonosti na krhkost ferita i zbog moguénosti izlu¢ivanja karbida po

granicama zrna ferit/austenit. [1, 6] Slika 10. prikazuje mikrostrukturu dupleks celika.
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Slika 10. Mikrostruktura dupleks celika [1]

Osnovni legirni elementi u dupleks ¢elicima su krom i nikal, a dodatni su dusik, molibden, bakar,
silicij, volfram i drugi. Dupleks celici se ne primjenjuju iznad 315 °C zbog opasnosti od pojave
krhkost 475 , donja temperatura primjene je do -60 °C. Trenutno proizvodnja dupleks ¢elika ima

najveci trend rasta medu visokolegiranim nehrdaju¢im celicima. [1]

Primjenom toplinske obrade u strukturi dupleks ¢elika mogu se pojaviti nepozeljne strukturne
tvorevine u obliku izluCevina i precipitata. One sniZzavaju mehanicka svojstva i korozijsku

postojanost. [1]

Dupleks celici pronalaze primjenu u podruc¢ju industrije nafte i plina, papira, kemijsko-procesnoj

1 petrokemijskoj industriji, za cisterne na vozilima, brodogradnji i drugdje. [6]

Primjena dupleks celika [1]:
e uvodenim i kloridnim otopinama,
e uindustriji nafte i plina,
e uindustriji celuloze i papira,
e u postrojenjima za desalinizaciju,
e u kontaktu s octenom i fosfornom kiselinom,
e za cijevi kemijskih reaktora, filteri dimnih plinova,

e zacijevi izmjenjivaca topline u rafinerijama, procesnoj, kemijskoj i drugim industrijama,
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e zaizmjenjivace topline na geotermalnim izvorima,

e zatankere za prijevoz kemikalija,

e zaimplantate u medicini,

e zacijevi za sustave s morskom vodom,

e za separatore nafte i plina,

e zamjena za austenitne Celike u pogodnim uvjetima za nastanak napetosne i rupicaste

korozije.
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3. ZAVARLJIVOST VISOKOLEGIRANIH CELIKA

Komponenta ili dio od metalnih materijala smatra se zavarljivim kada se odredenim postupkom
uz primjenu pogodne procedure zavarivanjem moze posti¢i kontinuitet metalnog materijala.
Zavareni spoj mora zadovoljavati zadane kriterije metalurskih i mehanickih znacajki te ne smije
naruSavati nosivost konstrukcije koje je sastavni dio. Pojam zavarljivost se moze koristiti za
opisivanje sposobnosti uspjesne izrade komponente pomocu zavarivanja i sposobnosti da ta
komponenta radi na odgovarajuc¢i nacin u predvidenom radnom okruzenju. Prema normi ISO
581:1980 smatra se da je metalni materijal podlozan zavarivanju u odredenoj mjeri s odredenim
postupcima kada zavarivanje osigurava cjelovitost metala. Zavarljivost ovisi o tri faktora:
osnovhom materijalu koji se zavaruje, konstrukciji i tehnologiji zavarivanja. [8, 9] Slika 11.

prikazuje utjecajne parametre na zavarljivost metalnih materijala.

Slika 11. Zavarljivost metalnih materijala [8]

Iako je razumijevanje mehanizama koji dovode do razlicitih oblika pucanja vazno. Preventivne
mjere obi¢no se ne mogu razviti dok se ne shvati priroda kvara. U nekim slucajevima, promjene u
tehnici ili postupku zavarivanja mogu biti u¢inkovite. Na primjer, jednostavne promjene unosa
topline i oblika zavara ponekad mogu sprijeciti pucanje zavara uslijed skru¢ivanja. Drugi primjer
je koriStenje predgrijavanja i kontrole temperature kako bi se sprijecilo pucanje izazvano vodikom.
Medutim, treba napomenuti da ¢e rjeSenje za mnoge probleme zavarljivosti zahtijevati promjenu

materijala, a ne “podeSavanje” sastava ili parametara procesa. Na primjer, pukotine uslijed
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ponovnog zagrijavanja i starenja deformacije znacajni su problemi kod zavarivanja debelih
presjeka ili vrlo ograni¢enih Cr—Mo celika te superlegura na bazi nikla. Potrebno je poznavanje

preciznog mehanizma kvara prije nego §to se mogu implementirati korektivne mjere. [9]

Postoji niz metalurSkih procesa kojima se kontrolira mikrostruktura i svojstva zavara. Taljenje i
skru¢ivanje su vazni procesi, zato Sto su kljuni za postizanje prihvatljivih spojeva u svim
postupcima zavarivanja taljenjem. Uz skru¢ivanje vazni su procesi segregacije i difuzije koji
rezultiraju lokalnim varijacijama sastava koje utjecu i na zavarljivost i na radnu ucinkovitost.
Ispitivanje zavarenog spoja otkriva razli¢ite mikrostrukturne regije. Zona taljenja povezana je s
taljenjem 1 mijeSanjem metala, nakon zavarivanja naziva se metalom zavara (MZ). Zona utjecaja
topline (ZUT), iako nije rastaljena, pod utjecajem je topline iz procesa zavarivanja. Zonu taljenja
1 ZUT dijeli linija staljivanja. Izvan ZUT-a nalazi se nepromijenjeni osnovni materijal. [9] Slika

12. prikazuje zone zavara.

Zona taljenja

Originalni spoj —/ Zona utjecaja topline

Slika 12. Zone zavara [9]

Zona taljenja predstavlja ono podrucje zavara gdje dolazi do potpunog taljenja i ponovnog
skruc¢ivanja tijekom procesa zavarivanja. Na mikrostrukturu u zoni taljenja utjece sastav materijala
1 uvjeti skru¢ivanja. Male razlike u sastavu Cesto rezultiraju velikim varijacijama u mikrostrukturi
1 svojstvima. U nekim sustavima, promjena brzine skru¢ivanja i hladenja takoder mogu promijeniti
mikrostrukturu. Definirana su tri tipa zone taljenja: autogena, homogena i heterogena.

Klasifikacije se temelje na tome koristi li se dodatni materijal ili ne te prema sastavu dodatnog
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materijala s obzirom na osnovni materijal. Autogeni zavari su oni gdje se ne dodaje dodatni
materijal, a zona taljenja nastaje taljenjem i1 ponovnim skru¢ivanjem osnovnog materijala.
Homogeni zavari ukljucuju upotrebu dodatnog materijala koji je vrlo slican sastavu osnovnog
materijala. Heterogeni zavari su zavareni spojevi napravljeni s dodatnim materijalima ¢iji se sastav

razlikuje od sastava osnovnog materijala. [9]

Sve reakcije u zoni unosa topline odvijaju se u krutom stanju. U ovom podrucju ne dolazi do
reakcije taljenja ili likvidacije. Proces zavarivanja i unos topline, vrsta materijala i stanje materijala
prije zavarivanja vazne su varijable koje mogu utjecati na rezultiraju¢u mikrostrukturu ZUT-a.
Budu¢i da ZUT prolazi kroz spektar toplinskih ciklusa (vrSne temperature i brzine hladenja),

moguc¢ je Sirok raspon mikrostrukture unutar istog zavara i lokalne varijacije mogu biti velike. [9]

Reakcije koje se dogadaju u ZUT-u mogu biti prili¢no slozene. Postoji puno moguéih metalurskih
reakcija, a svako odredeno podrucje u ZUT-u mozZe pro¢i kroz jednu ili vise od sljedecih [9]:

e rekristalizacija,

e rast zrna,

e fazne transformacije,

e otapanje,

e formiranje precipitata,

e zaostala naprezanja.

Slikom 13. je prikazana mikrostruktura sitnozrnatog austenitnog nehrdajuéeg celika 1.4307 (AISI
304L) u podrucjima zone taljenja, ZUT-a i osnovnog materijala. Linija staljivanja oznacena je
strelicama. Zavarivanje u ovom slucaju je rezultiralo rastom zrna u ZUT-u, vidljivo je kako su zrna
u ZUT-u za red veli¢ine veca od onih u osnovnom materijalu. Novonastala mikrostruktura ZUT-a

ima manju tvrdo¢u od osnovnog materijala i metala zavara nastalog skru¢ivanjem zone taljenja.

[9]
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Slika 13. Mikrostruktura u podru¢jima zavara [9]

Slikom 14. je prikazan Schaeffler-ov strukturni dijagram s DeLong-ovom i M. C. T. Bystram-
ovom dopunom. Na dijagramu su oznacena podrucja strukturne osjetljivosti (bez Srafure) te

Srafirana podrucja koja omogucuju prihvatljivu zavarljivost. [10]
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Slika 14. Schaeffler-ov strukturni dijagram dopunjen DeLongom i M. C. T. Bystramom [10]
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M. C. T. Bystram-ova dopuna obuhvaca cetiri polja [10]:

1.

Materijali u ovom polju su skloni pojavi krhke o-faze na temperaturama izmedu 500 i 900
°C. Celici austenitno-feritne mikrostrukture s vise od 10 % &-ferita (0-faze) naroéito su
skloni krhkosti.

Materijali u ovom polju su skloni stvaranju toplih pukotinama iznad 1250 °C. Kao §to je
vidljivo na dijagramu ovo polje uglavnom obuhvaca materijale s austenitnom
mikrostrukturom, kada bi se ti materijali zavarivali s austenitnim dodatnim materijalom
postoji moguénost pojave toplih pukotina u zavarenom spoju. Koristenjem dodatnog
materijala koji u strukturi zavara osigurava 3 — 10 % ferita moguce je izbjeci pojavu toplih
pukotina.

U ovom polju nalaze se materijali s krhkom martenzitno-austenitnom i martenzitno-
feritnom mikrostrukturom koji su izrazito skloni pojavi hladnih pukotina ispod 400 °C.
Pojava hladnih pukotina moze se izbje¢i primjenom predgrijavanja prije zavarivanja i
naknadnom toplinskom obradom Zarenjem.

Ovo polje obuhvaca korozijski postojane celike koji u sastavu imaju vrlo mali postotak
ugljika. Kod ovih materijal iznad 1100 °C dolazi do izraZzenog rasta zrna iz ¢ega proizlazi

sklonost pukotinama u metalu zavara i ZUT-u.

Kod feritnih celika zavarljivost je ograniCena zbog grubozrnate mikrostrukture koja rezultira

niskom zilavoscu, teze se zavaruju zbog pojava deformacija. Austenitni Celici imaju ogranicenu

zavarljivost zbog sklonosti stvaranja toplih pukotina, Sto je tipi¢no i za ostale legure s FCC

kristalnom reSetkom. Kod martenzitnih ¢elika zavarljivost ovisi o njihovoj prokaljivosti zbog koje

mogu nastati hladne pukotine u materijalu. Celici legirani kromom na povrsini imaju oksidni sloj

(Cr203) ¢ija je temperatura taljenja oko 1972 °C znacajno viSa od temperature taljenja celika. Zbog

toga je za vrijeme zavarivanja potrebna uporaba odgovarajucih elektroda koje u oblozi sadrze

fluoride (Ca ili Na fluoride) kako bi se uklonio oksidni sloj. Koristenjem elektroda s fluoridnom

oblogom dolazi do zarobljavanja fluorida u troski na povriini metala zavara i ZUT-a. Sto moze

dovesti do korozije u zavarenom spoju kada je izloZzen visokim temperaturama, potrebno je

ukloniti fluoride prije procesa toplinske obrade zavarenog spoja. [11]
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Normom HRN EN ISO 3581-A definirana su svojstva i podrucja primjene elektroda za zavarivanje
visokolegiranih celika. Na primjer, za zavarivanje feritnih Celika koriste se bazi¢no oblozene
elektrode (EZ — Krom 6), za austenitne rutilno i bazi¢no oblozene elektrode (EZ - Krom 10R i EZ
— Krom 10B), za dupleks celike rutilno oblozene elektrode (EZ — Krom 8) itd. [11]

Osnovna pravila za zavarivanje nehrdajucih celika [11]:
e obratiti veliku pozornost prilikom odabira dodatnog materijala,
e alati i brusne plo¢e ne smiju sadrzavati karbide, koriste se aluminijski oksidi,
e mjesto zavarenog spoja prije zavarivanja mora biti oc¢iS¢eno i glatko obradeno (bez vlage,
masnoca, premaza, itd.)
e obavezno predgrijavanje martenzitnih Celika,
e sredstvo za hladenje u sastavu ne smije sadrzavati klor,

e pjeskarenje se vrsi s Cistim pijeskom.

3.1. Zavarljivost visokolegiranih feritnih celika

Zavarljivost feritnih celika je ogranic¢ena zbog visoke sklonosti prema rastu zrna u strukturi, $to
moze dovesti do izluCivanja krhkih intermetalnih faza (npr. sigma faza) u podruc¢ju ZUT-a. 1z tog
razloga nisu pogodni za zavarivanje kada se radi o debljim materijalima, zbog potrebe za velikim
unosom topline. Feritni Celici imaju visoku elektriénu otpornost, zbog koje su pogodni za
elektrootporno zavarivanje. Kod feritnih celika ne dolazi do faznih pretvorbi za vrijeme hladenja
Sto ih ¢ini pogodnima za zavarivanje. Medutim, zbog toga Sto nema faznih pretvorbi procesom
toplinske obrade nakon zavarivanja nije mogucée posti¢i sitnozrnatu mikrostrukturu kada ve¢
postoji grubozrnata mikrostruktura u feritnom celiku. Kako bi se sprijecilo nastajanje grubozrnate
mikrostrukture potrebno je provoditi zavarivanje s malim unosom topline. Kod ovih ¢elika obi¢no
nema predgrijavanja prije zavarivanja, osim u slucaju kada je u strukturi visok udio kroma i ugljika
(> 0,25 %C). Tada se provodi predgrijavanje na temperaturi od oko 200 °C s ciljem izbjegavanja
pojave hladnih pukotina. Nakon procesa zavarivanja provodi se Zarenja na temperaturi izmedu 750
1850 °C uz brzo hladenje. Ako je potrebno ravnanje zbog hladnih deformacija zavarenih dijelova,
ono se provodi na temperaturama izmedu 300 i 400 °C, zbog vece plasticnosti na tim

temperaturama. [4,11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Bruno Bauer Diplomski rad

3.2. Zavarljivost visokolegiranih martenzitnih celika

Martenzitne Celike je moguce zavarivati u otvrdnutom, poboljSanom ili zarenom stanju. Sa svrhom
sprjecavanja nastanka pukotina u materijalu provodi se predgrijavanje prije zavarivanja (200 — 300
°C), kontrola izmedu prolaza tijekom zavarivanja i toplinska obrada nakon zavarivanja (popustanje
sa 700 — 750 °C). Martenzitni Celici se predgrijavaju na temperaturama visim od Ms, oko 400 °C,
a kada se zavarivanje provodi s velikim unosom topline predgrijavanje se vrsi na otprilike 250 °C.
Predgrijavanjem se smanjuje vjerojatnost pojave hladnih pukotina. Kod zavarivanja s vise prolaza
potrebna je kontrola temperature materijala prije zavarivanja svakog sljedeceg prolaza. Kako bi se
smanjila sklonost nastajanju pukotina temperatura materijala prije nanoSenja novog prolaza mora
biti manja od 420 °C. Toplinska obrada se provodi s ciljem smanjenja zaostalih naprezanja u
materijalu. Takoder, primjenom toplinske obrade dolazi do smanjenja tvrdoce i Cvrstoce te rasta
zilavosti. Za zavarene konstrukcije koriste se martenzitni ¢elici s masenim udjelom ugljika manjim

0d 0,15 %C. [4, 11]

3.3. Zavarljivost visokolegiranih austenitnih celika

Austenitne Celike karakterizira niska toplinska provodljivost, 30 % niza u odnosu na feritne Celike.
Zavarivanje materijala s niskom toplinskom provodljivos¢u rezultira zaostalim naprezanjima i
deformacijama u osnovnom materijalu. Austenitni Celici se smatraju dobro zavarljivima u slucaju
kada ne sadrzavaju necisto¢e u strukturi. Nisu skloni porastu zrna u ZUT-u i nisu skloni pojavi
krhkosti 475. Problemi zavarljivosti austenitnih Celika nastaju uslijed koriStenja pogresnih
parametara zavarivanja, Sto moze prouzroCiti greSke: pukotine uzrokovane korozijom, tople
pukotine, izlu¢ivanje sigma faze. Duze izlaganje austenitnih Celika temperaturama izmedu 425 i
850 °C uzrokuje formiranje kromovih karbida Cr23Cs na granicama zrna, koji za sebe vezu
znacajan postotak kroma (94,3 %Cr). Tada postoji opasnost od interkristalne, ali i od ostalih oblika
korozije ako u osnovnom materijalu nema dovoljno kroma za pasivaciju. IzluCivanje Cr23Ce
sprjeCava se smanjenjem masenog udjela ugljika u austenitnom celiku, legiranjem s titanijem,
niobijem i tantalom koji s ugljikom tvore stabilne karbide. Monofazni austenitni ¢elici skloni su
nastanku toplih pukotina, prilikom zavarivanja u njihovoj strukturi nastaju spojevi niskog talista

sulfidi 1 fosfidi. Izbjegavanje pojave sulfida i fosfida u strukturi moguce je uz primjenu dodatnog
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materijala koji nakon zavarivanja u zoni taljenja uzrokuje austenitnu fazu s 4 do 12 % o-feritne
faze. Izlaganje zavarenog spoja, s o-feritom u mikrostrukturi, temperaturama izmedu 600 1 950 °C
postoji opasnost od stvaranja krhke o-faze. Predgrijavanje austenitnih ¢elika nije potrebno, osim u

slucaju debljih radnih komada kada se vrsi na temperaturama izmedu 100 i 150 °C. [4, 11]

3.4. Zavarljivost visokolegiranih dupleks celika

Zavarljivost dupleks celika priblizno je jednaka zavarljivosti austenitnih. Preporuka kod procesa
zavarivanja dupleks celika je da se zavaruje s kontroliranim unosom topline i da se osigura
hladenje kojim se u mikrostrukturi ostvaruje dovoljan udio austenitne faze. Procesom zavarivanja
dupleks Celika u mikrostrukturi se mijenja omjer ferita i austenita u korist ferita. Zavarivanje bez
dodatnog materijala izaziva porast udjela ferita u zavaru do 80 %. KoriStenje dodatnih materijala
na bazi nikla (3 - 4 %Ni) osigurava se dovoljan udio austenita u zavarenom spoju. Takoder,
pozitivan utjecaj na stvaranje austenitne strukture postize se koriStenjem duSika u mjeSavini
zastitnog plina. Dupleks celici su podlozni toplinskom Soku za vrijeme zavarivanja kada dolazi do
izluCivanja feritne 1 austenitne faze. Toplinski Sok prouzrokuje podjelu ZUT-a na
visokotemperaturni (V-ZUT) i niskotemperaturni (N-ZUT). Nakon procesa zavarivanja dupleks
celika potrebno je kontrolirano hladenje. Da bi se postigla dovoljna koli¢ina austenita u ZUT-u
mora se osigurati dovoljno sporo hladenje, ali i dovoljno brzo hladenje kako ne bi doslo do
izlu¢ivanja Stetnih intermetalnih faza i pojave krhkosti 475. Predgrijavanje se ne primjenjuje osim

u slucaju debljih materijala (> 20 mm) kada se vrsi na 150 °C. [4, 11]
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4. UTJECAJ PROCESA ZAVARIVANJA NA MIKROSTRUKTURU
AUSTENITNIH CELIKA

Mikrostruktura visokolegiranog austenitnog celika opcenito sadrzi fazu austenit podloznu
ravnoteznom skrucivanju. Medutim, tijekom procesa zavarivanja, koji je neravnotezni proces,
velika brzina hladenja poti¢e promjenu dijela austenita u delta-ferit, koji ostaje u mikrostrukturi
na sobnoj temperaturi. Ovaj zadrzani delta-ferit je koristan u smislu poboljSavanja zilavosti,
rastezljivosti 1 otpornosti na koroziju. Takoder, poboljSava otpornost na skru¢ivanje i vruce
pukotine. Vise od 10 % delta-ferita u mikrostrukturi moze smanjiti mogucnost obrade u toplom

stanju. [12] Slika 15. prikazuje mikrostrukturu austenitnog celika s delta-feritom.

X

Slika 15. Mikrostruktura austenitnog celika s delta-feritom [12]

Opticke 1 SEM slike prikazuju mikrostrukturu nehrdajuceg celika 1.4307 (AISI 304L) s
poligonalnim austenitnim zrnima i razli¢itim kristalima blizancima (slika 16.). austenitna zrna i
kristali blizanci tvore mikrostrukturu austenitnih celika. Takva mikrostruktura osigurava dobru

otpornost na koroziju i visoku zilavost, ali povecava vjerojatnost nastajanja toplih pukotina. [12]
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Slika 16. a) Opticka slika mikrostrukture ¢elika 1.4307, b) SEM slika mikrostrukture celika

1.4307 [12]

Korozija je jedan od glavnih problema povezanih sa zavarenim spojevima od nehrdajuceg celika.

Do pada korozijske postojanosti u zavaru dolazi zbog pojave senzibilizacije koja moze uzrokovati

interkristalnu koroziju. Senzibilizacija nastaje zbog izluCivanja kromovih karbida i nekoliko

drugih intermetalnih faza po granicama zrna, kada je nehrdaju¢i Celik dugotrajno izlozen

povisenim temperaturama, primjerice tijekom procesa zavarivanja. Slika 17. pod a) prikazuje ne

senzibilizirani uzorak celika 1.4301 (AISI 304), a pod b) prikazuje senzibilizirani ¢elik 1.4301

(AISI 304) koji sadrzi kromove karbide (tamne linije) po granicama zrna. Cimbenici koji poti¢u

senzibilizaciju su koli¢ina ugljika u materijalu, vrijeme 1 temperatura toplinske obrade, veli¢ina

zrna 1 orijentacija zrna. Na koroziju takoder moze utjecati unos topline i brzina hladenja zone

zavarivanja, ti procesi mogu dovesti do segregacije i stvaranja zona osiromasenih kromom. [12]

Slika 17. Mikrostruktura austenitnog celika bez senzibilizacije (a) i sa senzibilizacijom (b) [12]
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Vruce pukotine kod zavarivanja opcenito se javljaju na kraju procesa skruc¢ivanja. One ukljucuju
pojavu pukotina izazvanu skruc¢ivanjem, pojavu pukotina u ZUT-u 1 pojavu pukotina izazvanu
likvidacijom na poviSenoj temperaturi. Vruée pukotine obi¢no se javljaju na granicama zrna pod
utjecajem toplinski induciranog naprezanja i mikrostrukture sklone pukotinama. Pojava pukotina
izazvanih skruc¢ivanjem nastaje zbog unosa topline zavarivanjem, sastava materijala, ograni¢enja
deformacija, veli¢ine i oblika zrna, veli¢ine zavarenog spoja te toplinske kontrakcije. Pukotine
nastale skru¢ivanjem mogu se minimalizirati do odredene mjere ili eliminirati uklanjanjem
mehanickih ogranicenja. Osim toga, sastav materijala ima veliki utjecaj na pucanje izazvano
skru¢ivanjem zbog promjene stanja materijala iz tekuc¢eg u kruto. [12] Slika 18. prikazuje pucanje

uzrokovano skru¢ivanjem materijala 1.4845 (AISI 310).

Slika 18. Vruca pukotina nastala skru¢ivanjem u mikrostrukturi ¢elika 1.4845 [12]

Pukotine uzrokovane naponskom korozijom zapocinju inicijacijom i Sirenjem u metalima koji
imaju visoku otpornost na koroziju, kao Sto su visokolegirani nehrdajuci Celici. Pukotine
uzrokovane naponskom korozijom se pojavljuju kada je materijal podvrgnut vlacnom opterecenju
u korozivnom mediju. Kod visokolegiranih nehrdajucih Celika formiraju se zbog indukcije vlatnog
naprezanja, osjetljivosti mikrostrukture i korozivnog okruzenja. Sklonost pukotinama veca je u
kloridnom mediju, koji moze znacajno smanjiti ¢vrstoéu nehrdajuceg celika. Indukcija zaostalog

naprezanja u ZUT moze dovesti do pukotina i korozije duz granica zrna. [12]

Epitaksijalni rast zrna nastupa kada osnovni i dodatni materijal imaju isti kemijski sastav. Slika
19. prikazuje epitaksijalni rast zrna u ZUT-u 1 oko linije staljivanja uslijed zavarivanja osnovnog

materijala 1.4845 (AISI 310) s istim dodatnim materijalom. [12]
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Epitaksijalni
rast zrna

Slika 19. Epitaksijalni rast zrna uslijed zavarivanja Celika 1.4845 [12]
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5. PRIMJENJIVE TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA VISOKOLEGIRANIH
CELIKA

Za vrijeme zavarivanja visokolegiranih nehrdajucih celika potrebna je stroga kontrola deformacija
tijekom procesa. Zbog njihove niske toplinske provodljivosti nuzan je manji unos topline nego kod
ugljiénih celika. Zavarivanje ovih celika moze se provoditi velikom veéinom tehnologija
zavarivanja, ali s odredenim ograni¢enjima. Koriste se elektrolu¢ni postupci (REL, TIG, MIG,
EPP), plazma, laserski 1 elektronski snop, elektrootporni postupci (toCkasto, Savno,
visokofrekventno zavarivanje). Plinski postupci nisu preporucljivi, osim za toplinsko ravnanje
uslijed pojave deformacija. Prilikom zavarivanja bitno je posti¢i uvjete za sprjecavanje oksidacije

koristenjem zastitnih plinskih atmosfera za vrijeme samog procesa. [11]

5.1. REL

Rucno elektrolucno zavarivanje (REL) je prvi razvijeni elektrolu¢ni postupak zavarivanja. Kod
REL postupka zavarivanja dolazi do uspostave elektricnog luka kresanjem (povlac¢enjem elektrode
po radnom komadu) koje uzrokuje kratki spoj 1 odmicanjem elektrode od radnom komada. Uslijed
poviSene temperature izazvane elektri¢nim lukom dolazi do taljenja jezgre i obloge elektrode koja
stvara odredenu koli¢inu rastaljenog metala, troske i plinova. Plinovi koji nastaju disocijacijom
komponenata obloge tvore zastitnu atmosferu tijekom zavarivanja. Zavariva¢ u procesu
zavarivanja ravnomjerno dodaje elektrodu u elektri¢ni luk i popre¢nim gibanjem elektrode stvara

zavareni spoj. Shematski prikaz REL postupka zavarivanja prikazan je slikom 20. [13]
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1 — oblozena elektroda
2 — obloga elektrode

3 —Zica

4 — zastitna atmosfera

5 —troska
6 — metal zavara
7 —talina

8 — elektricni luk
9 — radni komad

Slika 20. Shematski prikaz REL postupka zavarivanja [13]

Izvor struje kod REL zavarivanja moze biti istosmjerni (elektroda spojena na (+) ili (-) pol) ili

izmjeni¢ni. StatiCka karakteristika izvora za ovaj postupak je strmo padajuca (CC). [2]

REL postupak zavarivanja ima Siroku primjenu. Karakteriziraju ga male brzine zavarivanja i
relativno mala koli¢ina depozita u jedinici vremena. Danas se primjenjuje kod krac¢ih zavarenih

spojeva na ve¢im debljinama materijala (> 15 mm). Koristi se za ve¢inu metalnih materijala. [13]

U ru¢nom elektroluénom zavarivanju najcesc¢e se primjenjuje oblozena elektroda. Prema oblozi
oblozene elektrode mogu se podijeliti na bazicne, rutilne i celulozne. Bazi¢ne elektrode se
uglavnom spajaju na (+) pol, a rutilne uglavnom na (-) pol istosmjerne struje, medutim s rutilnim
elektrodama moguée je zavarivanje izmjeni¢nom strujom. Elektrode za zavarivanje
visokolegiranih celika naj¢esc¢e su oblozene bazi¢nom oblogom. Sastav metala jezgre elektrode
mora odgovarati sastavu visokolegiranog celika koji se zavaruje. Elektrode nadoknaduju gubitke
legirnih elemenata nastale tijekom zavarivanja. Izbor elektrode za zavarivanje visokolegiranih
celika vrsi se ovisno o kemijskom sastavu 1 mehanickim svojstvima radnog komada, uz zahtjev da

metal zavara ima jednaka ili bolja mehanicka svojstva. [2]
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5.2. TIG

TIG (eng. Tungsten inert gas) je postupak elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom elektrodom od
volframa u zastitnoj atmosferi inertnog plina. U ovom postupku volframova elektroda se najcesce
spaja na negativan (-) pol istosmjerne elektri¢ne struje. Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu
volframove elektrode 1 radnog komada. Zavarivanjem se tali radni komad, a elektroda se ne tali,
tada zavareni spoj nastaje mijeSanjem talina osnovnih materijala. Postupak se moze provoditi uz
dodavanje dodatnog materijala koji se tali, u tom sluc¢aju dolazi do mijeSanja osnovnog i dodatnog
materijala prilikom nastajanja zavarenog spoja. Zastitni plin za vrijeme zavarivanja §titi zonu
taljenja 1 zonu utjecaja topline od atmosferskih uvjeta te odrzava stabilnost elektricnog luka.
Najcesce koristeni inertni zastitni plin kod TIG postupka je argon (Ar), moze se koristiti i helij
(He) ili mjeSavina argon/helij u odredenim postocima. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja

prikazan je slikom 21. [2]

Wolfram elekiroda
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/
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Slika 21. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [2]

Izvor struje kod TIG zavarivanja moze biti istosmjerni ili izmjeni¢ni ovisno o materijalu koji se
zavaruje prikazano tablicom 4. Staticka karakteristika izvora za ovaj postupak je strmo padajuca

(CC). Postupak je primjenjiv za zavarivanje svih materijala. [14]
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Tablica 4. Vrsta struje pri TIG zavarivanju [2]

ZAVARIVANI
VRSTA STRUJE NAPOMENA

MATERIJALI

istosmjerna elektroda (-) svi materijali osim Al 1 mogucnost najveceg

pol Mg i njihovih legura opterecenja elektrode

moguce uklanjanje
izmjenicna ili impulsna | Al i Mg injihove legure oksida s povrsine
osnovnog materijala
istosmjerna elektroda (+) . o vrlo malo dozvoljeno
posebni slucajevi .
pol opterecenje elektrode

TIG zavarivanje visokolegiranih Celika uvijek se provodi spajanjem volframove elektrode na
negativan (-) pol istosmjerne elektri¢ne struje. Najcesce se koristi volframova elektroda legirana s
malim dodacima torijevog oksida (1 do 2 %ThO:). Dodaci ThO> olakSavaju uspostavu elektricnog
luka, stabiliziraju luk, smanjuju eroziju vrha elektrode i1 povecavaju dozvoljeno strujno
opterecenje. Kao zasStitni plin najeSce se koristi argon (Ar), zbog osjetljive mikrostrukture

visokolegiranih Celika na necistoce koristi se argon vise Cistoce (Ar 4.8) ili ¢iséi. [2, 15]

5.3. MIG/MAG

MIG/MAG je postupak elektrolu¢nog zavarivanja kod kojeg se elektri¢ni luk ostvaruje izmedu
kontinuirano dodavane taljive elektrode koja je u ovome postupku zavarivanja dodatni materijal 1
radnog komada. Postupak se odvija u zastitnoj atmosferi inertnog (MIG — Metal Inert Gas) ili
aktivnog (MAG — Metal Active Gas) plina. Ovaj postupak elektrolu¢nog zavarivanja ima najSiru
primjenu zbog visoke ucinkovitosti. Ovaj postupak karakterizira veca brzina zavarivanja,
jednostavnije rukovanje, automatizacija, vece koli¢ine rastaljenog materijala u jedinici vremena.
Postupak je mogucée provoditi poluautomatizirano kada je dodavanje Zice automatizirano, a
vodenje pistolja rucno te potpuno automatizirano, odnosno robotizirano. [2] Slika 22. prikazuje

proces MIG/MAG postupka zavarivanja.
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Slika 22. Shematski prikaz MIG/MAG postupka zavarivanja [3]

Izvor struje kod MIG/MAG zavarivanja moze biti istosmjerni (elektroda spojena na (+) pol) ili

izmjenicni. StatiCka karakteristika izvora za ovaj postupak je blago padajuca, tj. ravna (CV). [14]

Prednosti MIG/MAG postupka [16]:
o velika ucinkovitost i proizvodnost,
e zavarivanje u radionici i na terenu,
e zavarivanje u svim polozajima,
e mogucénost zavarivanja svih vrsta materijala,
e pogodan za automatizaciju,
e primjena razlicitih plinskih mjesavina,
e Sirok izbor parametara i nacina prijenosa metala,
e pogodan za automatizaciju,
e moguca primjena za lemljenje,

e mogucénost primjene praSkom punjene Zice.
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Nedostaci MIG/MAG postupka [16]:
e povecani broj greSaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja
(naljepljivanje, poroznost),
e slozeniji uredaji (dovodenje zice i automatska regulacija) - skuplji u odnosu na REL
postupak,
e potreba za zastitom od vjetra prilikom rada na otvorenom,
e pojava rasprskavanja prilikom zavarivanja kratkim spojevima,

e problemi kod dovodenja Zice (posebice aluminij).

Parametri MIG/MAG postupka koje je potrebno podesiti prije samog zavarivanja [17]:
e brzina zavarivanja,
e vrsta i protok zastitnog plina,
e promjer Zice,
e slobodni kraj zice,
e jakost elektrine struje,
e napon elektricnog luka,

e induktivitet.

Zavarivanje visokolegiranih celika MIG/MAG postupkom moze se provoditi primjenom
istosmjerne struje kada je elektroda spojena na (+) pol ili izmjeni¢nom strujom. Kod ovog postupka
elektroda je ujedno i dodatni materijal u obliku Zice. Zice koje se primjenjuju za zavarivanje
visokolegiranih Celika obicno su pobakrene ili poniklane, pruzaju bolji elektri¢ni kontakt i1 zaStitu
od korozije. Osim punih Zica mogu se koristiti i praSkom punjene zice. Odabir Zice, pri zavarivanju
visokolegiranih Celika, vrsi se na temelju sastava osnovnog materijala koji se zavaruje. Dodatni
materijal mora imati Sto sli¢niju mikrostrukturu osnovnome materijalu, kako bi se osiguralo da
zavareni spoj ima jednaka ili bolja mehanicka svojstva od osnovnog materijala. Kao zastitni plin
kod MIG/MAG postupka zavarivanja visokolegiranih Celika koristi se Cisti argon, heljj ili plinska
mjeSavina Ar/He. Takoder se koriste mjeSavine s visokim udjelom inertnog plina, uglavnom
argona i niskim udjelom aktivnog plina. Plinske mjesavine koje se uglavnom koriste su Ar/O2,

Ar/Hz, Ar/CO. Udio aktivnog plina kod ovih mjeSavina je <5 %. [2, 18]
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5.3.1. Nacini prijenosa metala kod MIG/MAG postupka zavarivanja

Prijenos metala do radnoga komada zapocCinje taljenjem elektrode koja je ujedno i1 dodatni
materijal. Elektroda se tali prilikom kontakta s elektricnim lukom. Na vrhu elektrode dolazi do
formiranja i razdvajanja rastaljene kapljice koja pada na povrsinu radnog komada. Kod MIG/MAG
postupka prijenos metala moguce je obaviti na dva osnovna nacina slobodnim letom ili
premosc¢ivanjem. Kod prijenosa premos¢ivanjem razlikujemo prijenos metala kratkim spojevima
1 mjeSovitim lukom. Kod prijenosa slobodnim letom kapljice razlikujemo prijenos metala
Strcaju¢im i1 impulsnim lukom. [2] Slika 23. prikazuje nacine prijenosa metala kod MIG/MAG

postupka zavarivanja.

Nacin prijenosa
metala

Slobodnim letom

4 Premos¢ivanjem

Strcajuéi luk Impulsno Kratki spoj MjeSoviti luk

Slika 23. Nacini prijenosa metala MIG/MAG postupkom zavarivanja [19]

Karakteristike razli¢itih prijenosa materijala[16]:
e Kratkim spojevima: napon 13 — 21 V, jakost struje 50 — 170 A, niski unos topline u radni
komad, za zavarivanje tanjih limova, za zavarivanje u prisilnim poloZajima.
e MjeSovitim lukom: napon 22 — 25 V, jakost struje 170 — 235 A.
e Strcaju¢im lukom: napon 25 — 40 V; jakost struje 200 — 600 A, za zavarivanje debljih
materijala, visoka u¢inkovitost.
e Impulsnim lukom: kontrolirani prijenos Strcaju¢im lukom, odvajanje jedne kapljice po

impulsu elektri¢ne struje.
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Shematski prikazi te dijagrami ovisnosti struje i napona o vremenu za pojedini nacin prijenosa
metala dani su slikom 24.

Kratkim Mije3ovitim Strcajucim Impulsnim
spojevima lukom lukom lukom
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Slika 24. a) Shematski prikaz prijenosa metala, b) dijagram ovisnosti struje i napona o vremenu

[19]

5.4. EPP

EPP je postupak elektrolu¢nog zavarivanja taljivom elektrodom pod zastitom praska. Elektri¢ni
luk kod EPP postupka se uspostavlja izmedu kontinuirano dodavane taljive elektrode koja je
najcesce u obliku zice i radnog komada. Za vrijeme zavarivanja ovim postupkom nije potrebna
zaStita za o€i zbog prekrivenosti elektricnog luka zaStitnim praSkom. Zavarivanje pod praskom
uzrokuje sloj troske koji ostaje na povrsini metala zavara. PraSak ima ulogu zastite rastaljene kupke
zavara od atmosferskih plinova, oblikuje zavar, otezava naglo hladenje zavara te pozitivno utjece
na kemijski sastav metala zavara. Kemijski elementi iz praska vezu za sebe necistoce iz metala
zavara koje ostaju u troski. Nakon zavarivanja s povrSine zavarenog spoja uklanja se prasak i
troska. EPP postupak se najces¢e primjenjuje u mehaniziranoj varijanti. Postupak se primjenjuje
u polozenom poloZaju zato Sto praSak ne moze omoguciti zaStitu u prisilnim poloZajima.

Shematski prikaz EPP postupka zavarivanja prikazan je slikom 25. [2]
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Slika 25. Shematski prikaz EPP postupka zavarivanja [20]

Kod EPP postupka zavarivanja primjenjuju se velike jakosti struje. Izvor struje moze biti
istosmjerni ili izmjenicni. Zavarivanje primjenom istosmjerne struje vrsi se s elektrodom spojenom
na (+) pol, a navarivanje s elektrodom spojenom na (-) pol. Kod navarivanja EPP postupkom mogu
se koristiti trake kao elektrode, koriStenjem traka ostvaruje se znacajno veci depozit u jedinici
vremena. StatiCka karakteristika izvora za ovaj postupak ovisi o promjeru zice koji moze iznositi
od 2 do 6 mm. Kod zica s ve¢im promjerom od 3 mm primjenjuje se strmo padajuca (CC), a kod
zica s manjim promjerom od 3 mm primjenjuje se blago padajuca, tj. ravna (CV) staticka

karakteristika. [2, 14]

EPP postupak karakterizira visoka u¢inkovitost. Primjena ovog postupka smatra se ekonomic¢nom
kod zavarivanja spojeva duzih od 0,5 m na limovima debljim od 10 mm. Postupak se primjenjuje
u brodogradnji, u gradnji velikih spremnika, za celicne konstrukcije, za Savne cijevi vecih
promjera, za navarivanje dodatnih materijala od nehrdajuceg Celika na osnovni materijal od
nelegiranog Celika i drugo. Materijali koji se zavaruju ovim postupkom su uglavnom nelegirani,

niskolegirani i visokolegirani Celici. Primjena na ostalim materijalima trenutno nije proSirena. [2]
5.5. ELEKTROOTPORNO ZAVARIVANJE

Postupci zavarivanja kod kojih se metal zagrijava i tali toplinom nastalom uslijed elektricnog

otpora spadaju u grupu postupaka elektrootpornog zavarivanja. Kod ovih postupaka nema pojave
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elektricnog luka. Podjela elektrootpornih postupaka zavarivanja dana je tablicom 5. Svaki vodi¢
se prolaskom elektri¢ne struje kroz njega zagrijava proporcionalno elektricnom otporu kojim se
suprotstavlja prolazenju struje. Toplina nastala prema tom principu omogucuje zavarivanje

materijala u kontaktu uz primjenu sile pritiska, to jest mehanicke energije. [21]

Koli¢ina topline razvijene u vodicu odredena je prema formuli Joule-ova zakona[21]:

Q =f12(t)R(t)dt )
0

gdje su:
I — jakost struje zavarivanja, A
R — elektri¢ni otpor, Q

t — vrijeme prolaska elektri¢ne struje, s

Kod EO zavarivanja koriste se visoke vrijednosti jakosti struje od 100 do 300000 A. Zbog
karakteristi¢no niskog elektri¢nog otpora metala, napon je nizak iznosa od 0,5 do 25 V. Vrijeme

prolaska elektri¢ne struje je kratko, iznosi od 0,05 do nekoliko desetaka sekundi. [21]

Tablica 5. Podjela postupaka elektrootpornog zavarivanja [21]

Vrsta spoja Postupak zavarivanja Nacin izvodenja Nacin zagrijavanja
Preklopni Tockasto Pomocu jednog para | Na principu
elektroda elektri¢nog otpora
Pomocu vise pari
elektroda
Pomocu kolutova
Savno (kolutno) S dva koluta
S sjednim kolutom 1
wramom™
Bradavicasto Na stroju za
bradavicasto
zavarivanje
Suceljni Suceono zavarivanje | Na stroju za su¢eono | Na principu
¢istim otporom zavarivanje elektri¢nog otpora
Suceono zavarivanje Iskrenjem
iskrenjem
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EO postupcima mogucée je zavariti sve materijale. Svi EO postupci pronalaze primjenu u
zavarivanju tankih limova. Za EO zavarivanje uglavnom se koriste izvori izmjenicne struje, izvori
istosmjerne struje rijetko se primjenjuju zbog kompliciranosti dobivanja visokih iznosa struja.
Staticka karakteristika EO postupka je strmo padajuca (CC). Slikom 26. dan je shematski prikaz

elektrootpornih postupaka zavarivanja. [21]

EO tockasto EO bradavicasto
I

e 2
—EF Ay 2
HIk |
! Y _

e L 3

|

|

| O —
~|

o

/N
—_—

M

EO savno

1 —izvor struje
2 —elektrode
3 —radni komadi

Slika 26. Shematski prikaz elektrootpornih postupaka zavarivanja [21]
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6. AC MIG

AC MIG postupak razvio se zbog potrebe izbjegavanja propaljivanja materijala i za premos¢ivanje
zazora na tankim limovima. Kod MIG/MAG postupka zavarivanja zica (elektroda) se uglavnom
spaja na pozitivan (+) polaritet izvora struje. Negativan (-) polaritet prilikom EPP postupka daje
vecu brzinu taljenja i veéi depozit uz manju penetraciju. Isti ishod postize se 1 MIG/MAG
postupkom ali je ponasSanje elektricnog luka na negativnoj elektrodi neravnomjerno s dosta
Strcanja. Negativan polaritet se Cesto primjenjuje kod praSkom punjenih Zica. [zmjenom polariteta,
tj. balansom pozitivnog i negativnog pola na elektrodi i radnom komadu postize se precizna
kontrola distribucije topline u elektri¢cnom luku. Zavarivanje izmjeni¢cnom strujom pruza prednost
u smislu otklanjanja puhanja luka izazvanog elektromagnetskim poljem. Medutim, treba
napomenuti da su izvori struje za AC MIG dosta sloZeni i kompleksni. [2, 3, 22] Slika 27. prikazuje
grafove ovisnosti struje i napona o vremenu za DC (lijevo) i AC (desno) izvor kod impulsnog MIG

zavarivanja.

600 —current = 60 (»0( —current 60

voltage voltage 4
\ 400 40
A 40

300

30 & : 2
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20

0 0

[A)

400

=
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Slika 27. Grafovi za DC (lijevo) 1 AC (desno) izvor kod impulsnog MIG zavarivanja [3]

Budu¢i da veli¢ina kapi utjee na sposobnost AC MIG procesa za premoséivanje zazora, vazno je
razumjeti dinamiku stvaranja kapi u ovom procesu. Period kada je elektroda na negativnom polu
naziva se podrucje negativne elektrode (EN), u tom podrucju dolazi do vece brzine taljenja te brzeg
rasta vise¢ih kapljica. Nasuprot tome, period kada je elektroda na pozitivnom polu naziva se
podrucje pozitivne elektrode (EP), zbog razli¢ite dinamike struje ovo podrucje podijeljeno je na

podrucje niske pozitivne elektrode znaCajno za odrzavanje luka i podrucje visoke pozitivne
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elektrode gdje dolazi do odvajanja kapljice. Ovisno o primjeni negativnog polariteta na zici
mijenja se oblik penetracije kao 1 mogucnost premosc¢ivanja zazora pri zavarivanju tankih limova.
EN omjer (EN ratio) je definiran kao omjer povrsine EN i ukupne povrsine jednog ciklusa impulsa,
prikazano grafom na slici 28. Koristenjem EN omjera veéeg od 30 % EN podrucje impulsa
podijeljeno je na EN osnovno podrucje koje sluzi za odrzavanje luka i EN vr$no podrucje u kojem

je povecana brzina taljenja zice. [22]

N N
EP EP
S" S”,
0 - > 0 - 4
S ime y ime
N ‘ 8o
| EN ratio = S(EN)/S(EN+EP) EN | EN ratio = S(EN)/S(EN+EP)
EN ratio< 30 % EN ratio >30 %

Slika 28. EN ratio [22]

Kod AC MIG postupka stabilnost luka osigurana je pozitivnim (EP) podru¢jem impulsa elektrode.
Problem propaljivanja je prevladan pruzanjem niskog unosa topline u radni komad kod negativnog
(EN) podrucja impulsa elektrode, Sto rezultira ve¢im talozenjem materijala. Povecanjem EN
omjera povecava se depozit materijala i smanjuje se penetracija. Zavarivanje s visokim EN
omjerom rezultira zavarima s velikim nadviSenjem i plitkom penetracijom. Ove karakteristike AC
MIG postupka ¢ine ga prikladnim za zavarivanje tankih limova u sluc¢aju pove¢anog razmaka
izmedu ploca, tj. za premosCivanje zazora. [23] Tablica 6. prikazuje rezultate zavarivanja

MIG/MAG s impulsnim prijenosom metala i AC MIG postupka (EN ratio = 20 %)).
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Tablica 6. Rezultati zavarivanja MIG/MAG impulsno i AC MIG [24]

Osnovni materijal: AIMg, 1,5 mm + 1 mm Zica: AlMg5, 1,2 mm

Jakost struje: 60 A Brzina zavarivanja: 90 cm/min

Razmak 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm

DC impulsno nemoguce

AC
(EN ratio = 20 %)

EN omjer utjece na geometriju zavara. Slika 29. prikazuje poprecni presjek zavara dobivenih

koriStenjem razliciti jakosti struja zavarivanja i EN omjera. [25]

Prosjecna struja EN ratio =0 % EN ratio =30 % EN ratio=50%

zavarivanja, |

150 A

175 A

200 A

225A

250 A

Slika 29. Geometrija zavara ovisno o jakosti struje zavarivanja i EN omjeru [25]
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Frekvencija promjene polariteta utjeCe na unos topline i dubinu penetracije zavara. Zavarivanje s
vecom frekvencijom rezultira dubljom penetracijom i smanjenim nadviSenjem zavara. Utjecaj

frekvencije na geometriju zavara zavarenih AC valnim impulsom prikazan je slikom 30. [26]

f=6Hz f=10Hz

Slika 30. Utjecaj frekvencije na geometriju zavara [26]
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7. EKSPERIMENTALNI RAD

7.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni dio rada je proveden u laboratoriju za zavarivanje u sklopu Fakulteta strojarstva
1 brodogradnje. Zavarivanje uzoraka se provodilo postupkom MIG/MAG uz dodavanje dodatnog
materijala, Zice. Brzina zavarivanja i protok plina prilikom zavarivanja svih uzoraka su bili
konstantni. Prvi uzorak je zavaren koriStenjem istosmjerne struje, a ostalih pet je zavareno
koriStenjem izmjeni¢ne struje s razli¢ito podeSenim parametrima zavarivanja na svaki od pet
uzoraka. Prvi uzorak je zamisljen kao reprezentativni, a za ostalih pet je potrebno utvrditi prednosti
1 nedostatke tehnike zavarivanja izmjeni¢nom strujom. Kao osnovni materijal koriStene su ploce
visokolegiranog nehrdajuceg celika 1.4301 (AISI 304) koje su nakon zavarivanja €inile kutni spoj.
Zastitni plin koriSten tijekom zavarivanja je mjeSavina argona i ugljikovog dioksida (97,5 %Ar +
2,5 %C03). Nakon zavarivanja provedena su ispitivanja unosa topline, vizualna ispitivanja zavara
nakon kojih su napravljeni makroizbrusci te je provedena makrostrukturna analiza na popre¢nom
presjeku zavara. Zatim je uslijedila analiza mikrostrukture. Kona¢no je na temelju dobivenih
rezultata bilo potrebno zakljuciti da li postoje prednosti zavarivanja tankih ploca izmjeni¢nom

strujom u odnosu na istosmjernu struju.

7.2. Osnovni materijal

Eksperiment se provodi na nehrdaju¢em celiku oznake 1.4301, ¢eS¢e oznacavan prema americkom
standardu (AISI 304). To je austenitni Cr-Ni Celik dobre ¢vrstoce 1 odli¢ne otpornosti na koroziju.

Tablica 7. prikazuje kemijski sastav, a tablica 8. prikazuje mehanicka svojstva Celika 1.4301.

Tablica 7. Kemijski sastav Celika 1.4301 (AISI 304) [27]

Element C Si Mn Ni P S Cr N
o Min - - - 8 - - 17,5 -
’ Max 0,07 1 2 10,5 0,045 0,015 19,5 0,10
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Tablica 8. Mehanicka svojstva Celika 1.4301 (AISI 304) [27]

R, min Rp0,2, min As, min KU, min

HB, max
[N/mm?] [N/mm?] [%] [J]
520-720 210 35-40 85 215

U eksperimentalnom dijelu rada koriSteno je 6 plo¢a osnovnog materijala, ¢ije su dimenzije
iznosile:

e duljina - 200 mm,

e Sirina - 100 mm,

e debljina - 4 mm.

Slika 31. prikazuje plo¢e od nehrdajuceg Celika 1.4301 koristene u eksperimentu.

- o - ) 4 ".A.\
2 N e SN F Fs LBV o B

Slika 31. Ploce od nehrdajuceg celika 1.4301

7.3. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal u eksperimentu je koristena zica LINCOLN MIG-309LSi promjera 1,2 mm.
Prema normi HRN EN ISO 14343:2009 taj dodatni materijal ima oznaku G 23 12 LSi, a sastoji se
od komponenata prikazanih u tablici 9. [28]
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Tablica 9. Kemijski sastav dodatnog materijala, zice G 23 12 LSi [28]

Oznaka
- C Si |Mn| P S Cr Ni |Mo | N | Cu | Nb | ostali
materijala
2312 0,65- | 1,0- 22,0- | 11,0-
309LSi | 0,03 0,03 | 0,02 05| - 1051 - -
L Si 1,2 | 2,5 25,0 | 14,0

Mehanicka svojstva dodatnog materijala prikazana su tablicom 10.

Tablica 10. Mehanicka svojstva dodatnog materijala, zice G 23 12 LSi [28]
Re [N/mm?] R [N/mm?]
320 510

Tipi¢na primjena zice MIG-309LSi [29]:
e Za spajanje nehrdajucih Celika, srednje i nisko legiranih celika

e [zuzetne performanse pri velikim brzinama dodavanja Zice

Preporuceni zastitni plinovi prilikom koriStenja zice MIG-309LSi [29]:
e Zaprijenos metala kratkim spojevima: 90 %He / 7,5 %Ar / 2,5 %CO2

e Za aksijalni prijenos rasprsivanjem: 98 %Ar /2 %0>

Zica MIG-309LSi je podobna za zavarivanje u svim poloZajima. [29]

Slika 32. prikazuje zicu koristenu kao dodatni materijal u eksperimentu.
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Slika 32. Dodatni materijal, Zica MIG-309LSi
7.4. Zastitni plin

Prilikom provodenja eksperimenta koriStena je plinska mjeSavina M12 odredena normom HRN
EN ISO 14715. Prema normi M12 mjeSavina se sastoji od 0,5 do 5 %CO-, a ostatak je argon. U

eksperimentu se koristi mjeSavina Inoxline C2 ¢iji je sastav 97,5 %Ar 1 2,5 %CO,. Slika 33.

prikazuje spremnik plinske mjesavine koristene u eksperimentu Inoxline C2.

Slika 33. Spremnik plinske mjeSavine Inoxline C2
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7.5. Oprema za zavarivanje
7.5.1. Uredaj za zavarivanje

Zavarivanje uzoraka provodi se koriStenjem uredaja za zavarivanje ,,Welbee W400“ od

proizvodaca OTC Daihen, prikazanog na slici 34.

—\
N\

Slika 34. Uredaj za zavarivanje ,,Welbee W400*

Specifikacije izvora struje ,,Welbee W400* prikazane su u tablici 11.
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Tablica 11. Specifikacije uredaja ,,Welbee W400 [30]

Model WB-W400
Broj faza Trofazni
Nazivna frekvencija 50/60 Hz
Nazivni ulazni napon 400 V

Raspon ulaznog napona

400V+15%

Nazivna snaga

21,4kVA, 17,0 kW

Nazivna ulazna struja 31A

Nazivna izlazna struja 400 A /350 A
Nazivni napon opterecenja 34V/31,5V
Raspon nazivne izlazne struje 30 do 400 A
Raspon nazivnog izlaznog napona 12do 35V
Maksimalni napon praznog hoda 92V

Nazivni radni ciklus 40 % / 100 %
Broj stanja zavarivanja 100

Raspon radne temperature -10 do 40 °C

Radni raspon vlaznosti

do 50% na 40 °C, do 90% na 20 °C

Raspon temperature skladistenja

-20do 55 °C

Raspon vlage pri skladistenju

do 50% na 40 °C, do 90% na 20 °C

Vanjske dimenzije

395 mm x 710 mm X 762 mm

Masa

86 kg

Stati¢ka karakteristika

Naponska (CV)

7.5.2. Automat za zavarivanje

Eksperiment se provodi automatskim zavarivanjem pomocu automata ,,BUG-O systems®.
Automat se koristi zbog preciznosti i konstantnosti zavarivanja sa svrhom uklanjanja greske
zavarivaca. To je jednostavan uredaj na koji se pricvrsti piStolj za zavarivanje. Na njemu je moguce

podesiti brzinu zavarivanja te on jednolikim pravocrtnim gibanjem, umjesto zavarivaca, vrsi
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zavarivanje zadanom brzinom. Slika 35. prikazuje automat koriSten za izvodenje zavarivanja ovog

eksperimenta.

Slika 35. Automat za zavarivanje ,,BUG-O systems*

7.6. Zavarivanje
7.6.1. Priprema uzoraka za zavarivanje

Priprema uzoraka pocinje ¢iS¢enjem povrsina ploc¢a od nehrdajuceg Celika 1.4301 pomocu etilnog
alkohola s ciljem uklanjanja necistoca s povrSine. Prije samog zavarivanja napravljeni su pripoji
na plo¢ama kako bi se omogucilo zavarivanje kutnog spoja u polozaju zavarivanja PA. Nakon §to
su napravljeni pripoji na svim uzorcima zapocinje priprema zavarivacke stanice. Uzorci s
napravljenim pripojima se stezu u zeljeni polozaj, zatim se podese parametri zavarivanja. Slika 36.

prikazuje pripremu uzoraka za zavarivanje.
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Slika 36. Priprema uzoraka za zavarivanje

7.6.2. Zavarivanje

Prije samog MAG zavarivanja uzoraka napravljena je pretproba na ploci od istog materijala
1.4301. Pretprobom su utvrdeni parametri zavarivanja. U eksperimentu je zavareno Sest uzoraka.
Prvi uzorak je zavaren istosmjernom strujom (DC) te je predstavljao referentni uzorak. Ostalih pet
uzoraka je zavareno izmjeni¢nom strujom (AC) s razli¢itim parametrima zavarivanja. Ukupno je
u eksperimentu koristeno osam plo¢a osnovnog materijala od kojih je zavareno Cetiri kutna spoja.
Treéi i Cetvrti kutni spoj sadrze svaki po dva razli¢ita zavara, a prvi i drugi po jedan §to ukupno

¢ini Sest uzorka.
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Svi uzorci su zavareni impulsnim nacinom prijenosa. Uzorak jedan je zavaren istosmjernom
strujom (DC) s elektrodom spojenom na plus (+) pol. Uzorak dva je zavaren izmjeni¢nom strujom
(AC), EN omjer je iznosio 50 %. Uzorak tri i Cetiri su zavareni izmjenicnom strujom (AC) s
promjenom balansa (EN ratio) na uredaju za zavarivanje. EN omjer za uzorak tri iznosio je 25 %,
a za uzorak cetiri 75 %. Uzorak pet i Sest su zavareni izmjeni¢nom strujom (AC) primjenom wave
pulse nacina zavarivanja. Wave pulse je metoda kod koje se primjenjuju impulsi dvostruke razine
snage prilikom zavarivanja. Frekvencija je tada obrnuto proporcionalna periodu koji obuhvaca
impulse nize i vise razine snage. Za peti uzorak frekvencija je iznosila 1 Hz, a za Sesti 25 Hz. Slika

37. prikazuje uzorke zavarene u eksperimentu.

eea o

Slika 37. Zavareni uzorci u eksperimentu
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Ispitni uzorci u eksperimentu zavarivani su MAG tehnologijom zavarivanja. Zavarivalo se u
polozaju PA koriStenjem neutralne tehnike zavarivanja, pri ¢emu je pistolj bio postavljen pod
kutom od 0°, prikazano slikom 38. Svaki od uzoraka je zavaren primjenom zastitnog plina Inoxline
C2 (97,5 %Ar + 2,5 %CO») ¢iji je protok bio konstantnog iznosa 18 1/min za svaki uzorak. Brzina
zavarivanja je takoder bila konstantnog iznosa za svaki uzorak 29 cm/min. U tablici 12. su

prikazani parametri zavarivanja za svaki od Sest ispitnih uzoraka iz eksperimenta.

=3

Slika 38. Polozaj zavarivanja PA

Uzorci u eksperimentu:
1. istosmjerna struja (DC), impulsno
izmjeni¢na struja (AC), EN ratio = 50 %
izmjenic¢na struja (AC) s promjenom balansa, EN ratio =25 %

2
3
4. 1izmjenicna struja (AC) s promjenom balansa, EN ratio =75 %
5. izmjenicna struja (AC) wave pulse, f =1 Hz, EN ratio = 50 %
6

izmjeni¢na struja (AC) wave pulse, f =25 Hz, EN ratio = 50 %
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Tablica 12. Parametri zavarivanja

1 2 3 4 5 6
AC, AC,
Nacin prijenosa be AC AC AC | wave pulse | wave pulse
impulsno
(f=1Hz) | (f=25Hz2z)
EN ratio [%] 0 50 25 75 50 50
Postavljena jakost struje [A] 160 116 116 116 116 116
Ocitana jakost struje [A] 182 118 122 120 124 124
Postavljeni napon [V] 23,9 20,8 20,9 | 20,8 20,8 20,8
Ocitani napon [V] 22,7 21,3 | 21,5 | 21,2 21,5 22,2
Brzina zavarivanja [cm/min] 29
Zastitni plin Inoxline C2 (97,5 % Ar + 2,5 % CO»)
Protok plina [I/min] 18
Promjer zice [mm] 1,2
Dodatni materijal MIG-309LSi
Brzina dovoda Zice [m/min] 5,8
Slobodni kraj Zice [mm)] 17

KoriStenjem parametara navedenih u tablici 12. zavareni su ispitni uzorci. Izgledi zavara

prikazani su na slikama 39. - 42.

Slika 39. Ispitni uzorak 1
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Slika 41. Ispitni uzorci 3 (lijevo) 1 4 (desno)

Slika 42. Ispitni uzorci 5 (lijevo) 1 6 (desno)

7.7. Izrada makroizbrusaka
7.7.1. Izrada makroizbrusaka za makroanalizu

Nakon provedenog zavarivanja potrebno je napraviti makroizbruske. Najprije je bilo potrebno
izrezati uzorke kako bi se dobio poprecni presjek zavara. Iz popre¢nog presjeka zavara nakon
provedenog brusenja, poliranja i kemijskog nagrizanja dobije se makroizbrusak iz kojeg je moguce
odrediti geometriju zavara. Uzorci su prerezani tracnom pilom ,,BS 350 GH* koja je prikazana na

slici 43.
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Slika 43. Trac¢na pila ,,BS 350 GH*

Za Rucno bruSenje prerezanih uzoraka koriStena su tri brusna papira razli¢itih granulacija: P80,
P150, P320. Uzorci se prvo bruse na papiru najveée granulacije P80 koji otklanja najvise
materijala, ali ostavlja povrSinu pregrubom. Kako bi se uzorak pripremio za strojno brusenje
potrebno ga je dalje brusiti finijim papirom to jest papirom manje granulacije P150 i kasnije

papirom najmanje granulacije u ovom slucaju P320.

Nakon ruénog brusenja papirom P320 uzorci su spremni za finije brusenje na uredaju ,,Minitech
233, koji je prikazan na slici 44. BruSenje se odvijalo uz vodeno hladenje koje sprjecava
zagrijavanje uzoraka te ujedno odnosi odvojene Cestice. Brzina okretaja ploce prilikom bruSenja
iznosila je 300 o/min. Brusni papiri postavljaju se na plo¢u uredaja te se mijenjaju otprilike svakih
dvije minute. Granulacije brusnih papira bile su iznosa 320, 600, 1000, 2000 i 4000. Ukupno
vrijeme trajanja brusenja iznosi otprilike 10 min po uzorku. Nakon tog vremena dobije se glatka i

sjajna povrSina uzorka.
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Slika 44. Uredaj za brusenje ,,Minitech 233

Nakon brusenja uzorke je bilo potrebno nagristi kako bi na njihovoj povrsini bila vidljiva jasna
razlika izmedu metala zavara i osnovnog materijala. U konacnosti provedeno je elektrokemijsko
nagrizanje povrsine poprjecnog presjeka ispitnih uzoraka. Nagrizanje se odvijalo u 10 % oksalnoj
kiselini (C2H204). Stanica za elektrokemijsko nagrizanje se sastoji od izvora struje 1 kucista koje
sadrzi kiselinu. Sam postupak nagrizanja pocinje u¢vrs¢ivanjem uzorka i njegovim uranjanjem u
kuéiste s kiselinom. Nakon ¢ega kroz uzorak pocinje te¢i struja ¢ime zapocinje elektrokemijsko

nagrizanje. Slika 45. prikazuje postupak elektrokemijskog nagrizanja uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Bruno Bauer Diplomski rad

v

Slika 45. Elektrokemijsko nagrizanje uzoraka

Prosje¢ne vrijednosti parametara nagrizanja za pojedini uzorak iznosile su:
e Napon, U=8V,
e Jakost struje, /=6 A,

e Vrijeme nagrizanja, t = 40 s.

Nakon elektrokemijskog nagrizanja jasnije su vidljive granice izmedu metala zavara i osnovnog
materijala, odnosno jednostavnije je razluciti metal zavara od osnovnog materijala. Slika 46.

prikazuje ispitni uzorak neposredno nakon postupka elektrokemijskog nagrizanja.
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Slika 46. Uzorak nakon elektrokemijskog nagrizanja

7.7.2. Izrada makroizbrusaka za mikroanalizu

Kako bi se napravila mikroanaliza potrebna je drugacija priprema makroizbrusaka. Potrebno je
poliranje uzoraka i krace vrijeme nagrizanja. Prije procesa poliranja uzorci su bruseni na uredaju
,»Minitech 233 prikazanog na slici 44. Parametri brusenja su bili identi¢ni kao i kod pripreme za
makrostrukturu. BruSenje se odvijalo uz vodeno hladenje, brzina okretaja ploCe iznosila je 300

o/min, koriStene su granulacije 320, 600, 1000, 2000, 4000.

Nakon procesa bruSenja uslijedilo je poliranje uzoraka. Uredaj za poliranje koriSten u
eksperimentu ,,Mecatech 250 prikazan je slikom 47. Za poliranje uzoraka na okretnu plocu
postavlja se tkanina, na koju se dodaje dijamantna pasta koja u sebi sadrzi abrazive. Kao rashladno
sredstvo koristi se lubrikant umjesto vode. Brzina okretaja ploce iznosila je 150 o/min. U prvom
koraku poliranja koriStena je dijamantna pasta s velicinom abraziva od 3 um, a u drugom koraku

dijamantna pasta s veli¢inom abraziva od 0,03 pm.
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Slika 47. Uredaj za poliranje ,,Mecatech 250

Nakon poliranja provodi se kemijsko nagrizanje. Kod pripreme povrSine za analizu mikrostrukture
potrebno je krace vrijeme elektrokemijskog nagrizanja u 10 % oksalnoj kiselini. Proces nagrizanja
identican je kao 1 kod pripreme za makrostrukturu. Postupak elektrokemijskog nagrizanja uzoraka

prikazan je slikom 45.

Prosje¢ne vrijednosti parametara nagrizanja za pojedini uzorak iznosile su:
e Napon, U=8V,
e Jakost struje, /=5 A,

e Vrijeme nagrizanja, t = 15 s.

Vrijeme nagrizanja za mikroanalizu iznosilo je 15 s. Kod pripreme za makroanalizu od nagrizanja
se, na povrsini uzorka, o¢ekuje jasna razlucivost izmedu metala zavara i osnovnog materijala. Za
mikroanalizu je potrebna razlucivost susjednih zrna u mikrostrukturi. Zbog toga je potrebna finija

priprema povrsine poliranjem i krace vrijeme nagrizanja.
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7.8. Ispitivanje i analiza
7.8.1. Vizualna kontrola i analiza makroizbrusaka

Na povrsini lica zavara i ZUT-a kod svih uzoraka, osim na povrsini metala zavara uzorka 1, vidljivi
su oksidi (slike 39. - 42.). Okside je potrebno ukloniti sa svih povrSina na kojima su prisutni.
Poprecni presjeci makroizbrusaka prikazani su slikama 48. - 50. Iz profila zavara uzoraka vidljivo
je da su zavari 1, 4 1 5 izvedeni simetri¢no, a kod uzoraka 2, 3 i 6 je zavar poloZen viSe prema
donjem limu, posebice zavar na uzorku 6. Na svim profilima zavara nisu prisutne greske: pukotine,
poroznost, ugorine, ¢vrsti ukljuccei. Kod uzoraka 2, 4 i 5 nije doslo do provara te je prisutna greska
naljepljivanja, posebice kod zavara na uzorku 4 na vertikalno postavljenom limu. Oblik zavara
uzorka 1 je dobar, nije prisutno ispupcenje i provar je dobar. Kod ostalih uzoraka prisutno je
ispupCenje zavara, najvise izrazeno kod uzoraka 2 i 4. Provar kod uzoraka 3 i 6 je zadovoljavaju¢i,
a kod uzoraka 2, 4 1 5 nije doslo do penetracije na spoju ploc¢a. Na svim poprecnim presjecima
makroizbrusaka ZUT nije vidljiv golim okom. Ocekivano je najdublja penetracija postignuta na
uzorku 1 zavarenom s istosmjernom strujom i ve¢om jakosti struje. Medutim, oblik penetracije
uzorka 1 nije fino zaobljen kao kod uzoraka 3 i 6. Deformacije oblika na svim uzorcima su

minimalne. Zavari na svim uzorcima su zadovoljavajuéi.

Slika 48. Geometrija zavara uzoraka 1 i 2
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Slika 50. Geometrija zavara uzoraka 51 6
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7.8.2. Unos topline

Unos topline se definira kao dio energije elektri¢nog luka koji se utrosi prilikom zavarivanja

radnog komada.

Unos topline u radni komad racuna se prema formuli [31]:

_U><I><k><60
~ 1,x1000 3)

Gdje je:

O — unesena toplina, kJ/cm

U — napon zavarivanja, V

I — jakost struje zavarivanja, A

v, — brzina zavarivanja, cm/min

k — koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (prema normi HRN EN 1011-1, k =

0,8 za MIG/MAG postupak)

Tablica 13. Iznosi unosa topline

Uyorak Unos topline
[kJ/cm]
1 6,838
2 4,160
3 4,342
4 4,211
5 4,413
6 4,556

Unos topline za uzorak 1 je najveci, zbog vece struje zavarivanja u odnosu na ostale uzorke. Unos
topline za ostale uzorke je podjednakog iznosa. Unos topline za uzorak 3 je ve¢i nego za uzorak 4,
zbog manjeg iznosa EN omjera za uzorak 3. Unos topline za uzorak 6 je ve¢i nego za uzorak 5,

zbog vece frekvencije zavarivanja wave pulse metodom.
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Zavarivanje izmjeni¢nom strujom, u odnosu na istosmjernu, rezultira manjim unosom topline u
materijal te u isto vrijeme osigurava podjednaku koli¢inu depozita sto je u skladu s literaturom [3].
Primjena izmjeni¢ne struje dokazala je da unos topline nije jedini faktor koji utjece na koli¢inu
depozita. Zavarivanje s manjim unosom topline smanjuje rizik od toplih pukotina koje se mogu

pojaviti prilikom zavarivanja visokolegiranih austenitnih Celika.

7.8.3. Analiza geometrije zavara

Makroanaliza podrazumijeva analizu geometrije popre¢nog presjeka zavara. Fotografije
popre¢nog presjeka uzoraka napravljene su na radnoj stanici s osvjetljenjem 1 fotoaparatom

prikazano na slici 51.

Slika 51. Radna stanica s osvjetljenjem i fotoaparatom
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Promatrane geometrijske znacajke su stvarna debljina zavara, penetracija i Sirina zavara. Slika 52.

prikazuje kotiranu stvarnu debljinu zavara, penetraciju 1 Sirinu zavara na uzorku 1.

Slika 52. Prikaz kotiranih veliCina: stvarne debljine zavara, penetracije i Sirine zavara

Iznosi veli¢ina stvarne debljine zavara, penetracije i Sirine zavara za svaki uzorak dani su u tablici
14., te velicine su izmjerene pomocu programa ImageJ (na slikama 48. — 50.). Slika 53. prikazuje

graficki prikaz geometrijskih znacajki zavara.

Tablica 14. Geometrija zavara zavarenih uzoraka

Uzorak Stvamna debljina Penetracija, p [mm] | Sirina zavara, b [mm]
zavara, a [mm]
1 4,453 2,378 10,063
2 3,745 0 7,872
3 3,730 1,135 8,266
4 3,870 0 8,597
5 4,087 0 8,873
6 3,963 0,513 8,345

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Bruno Bauer Diplomski rad

crno: stvarna debljina zavara, a [mm]
plavo: penetracija, p [mm]
crveno: Sirina zavara, b [mm]

12.00

10.00

8.00

6.0

4.0

2.0 I

0.00 . [
1 2 3 4 5 B

Slika 53. Graficki prikaz geometrijskih znacajki zavara

o

o

o

Sve geometrijske znacajke uzorka 1 ocekivano su veceg iznosa nego kod ostalih uzorak, zbog vece
struje zavarivanja. Kod ostalih uzoraka stvarna debljina zavara i Sirina zavara su podjednakih
iznosa, zbog istih iznosa struja zavarivanja. Nije doslo do penetracije kod uzoraka 2, 4 i 5. Kod
uzorka 3 primijenjen je EN omjera od 25 % kod kojeg je zbog duzeg perioda elektrode spojene na
plus (+) pol prisutna dobra penetracija. Kod uzorka 6 prisutna je penetracije zbog vece frekvencije
zavarivanja wave pulse metodom.

S porastom EN omjera smanjuje se penetracija $to je u skladu s literaturom [25]. Primjena
izmjenicne struje ostavlja nadvisenje zavara, §to je pozitivno za slu¢aj premoséivanja zazora. Veca
je mogucénost premosc¢ivanja zazora primjenom izmjenicne struje u odnosu na istosmjernu $to je u

skladu s literaturom [24].
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7.8.4. Mikroanaliza

Mikroanaliza podrazumijeva analizu vrste 1 veliCine faza u strukturi materijala. Fotografije
mikrostrukture napravljene su pomocu svjetlosnog mikroskopa ,,Olympus GX51* prikazanog na

slici 54.

Slika 54. Svjetlosni mikroskop ,,Olympus GX51¢

Kao osnovni materijal svih uzoraka u eksperimentu koriStene su ploce od austenitnog celika
1.4301 (AISI 304). Mikrostruktura osnovnog materijala uzorka 3 prikazana je slikom 55. Sve

fotografije mikrostrukture su napravljene s povec¢anjem od 100x.
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Slika 55. Mikrostruktura osnovnog materijala 1.4301 (AISI 304)

U mikrostrukturi osnovnog materijala uz fazu austenit (bijela zrna) prisutan je odredeni udio faze
d-ferita (crne linije) te karbidi (crne tockice). Poveéi crni oblici na slici nisu karbidi, ve¢ greske

koje su se pojavile prilikom pripreme uzorka.

Slike 56. - 61. prikazuju mikrostrukture uzoraka oko linije staljivanja. Iznad linije staljivanja nalazi
se metal zavara, a ispod ZUT 1 osnovni materijal. Na slikama je oznac¢eno podrucje linije staljivanja

(isprekidana linija), metal zavara (MZ) i zona utjecaja topline (ZUT).
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Slika 57. Mikrostruktura uzorka 2
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Slika 60. Mikrostruktura uzorka 5
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Na odredenim fotografijama mikrostrukture vidljive su duge paralelne ravne linije, izrazene kod
uzorka 6, koje ne predstavljaju mikrostrukturne znacajke, ve¢ su uzrok ne dovoljnog poliranja.
Metal zavara svih uzoraka u mikrostrukturi sadrzi faze austenit (bijelo) i o-ferit (crno). Na slikama
se vidi jasna razlika mikrostrukture metala zavara i osnovnog materijala. Slika mikrostrukture
uzorka 3 ima bolju razlucivost od ostalih slika uzoraka. Na ostalim slikama mikrostrukture tesko
je razluciti veli¢inu ZUT-a. Medutim, vidljivo je da je ZUT uzorka 1 najve¢i. ZUT uzorka 3 je
manji od ZUT-a uzorka 1, prema tome pretpostavka je da i ostali uzorci 2, 4, 5 1 6 imaju manji
ZUT od uzorka 1. Kod svih uzoraka doslo je do povecanja zrna u mikrostrukturi ZUT-a. Duz
podrucja ZUT-a uzorka 1 izraZene su granice zrna, dok kod ostalih uzoraka nisu. Pojavili su se

karbidi po granicama zrna u ZUT-u uzorka 1 zbog veceg unosa topline u odnosu na ostale uzorke.
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8. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu su opisane vrste visokolegiranih ¢elika, zavarljivost 1 postupci zavarivanja
visokolegiranih Celika. Objasnjene su posljedice zavarivanja na mikrostrukturu austenitnih Cr-Ni
celika. Detaljno je obraden princip AC MIG postupka zavarivanja. U radu je provedeno
MIG/MAG zavarivanje uz primjenu istosmjerne i izmjeni¢ne struje. Kutni spojevi su zavareni uz
primjenu automata sa svrhom postizanja konstantne brzine zavarivanja i uklanjanja pogreske
zavarivaca. Cilj eksperimentalnog dijela rada bio je definirati optimalne parametre zavarivanja za

postizanje zeljene geometrije i mikrostrukture zavarenog spoja.

U eksperimentalnom dijelu rada zavareni su limovi debljine 4 mm od materijala 1.4301 (AISI304)
s razli¢itim parametrima zavarivanja kako bi se ustanovio utjecaj parametara na geometriju i
mikrostrukturu zavarenog spoja. Promjena parametara zavarivanja utjecala je na geometrijske

znacCajke zavara kako slijedi:

e Uzorak 1 zavaren je primjenom istosmjerne struje, a ostali uzorci primjenom izmjeni¢ne
struje. Ocitana jakost struje za uzorak 1 iznosila je 178 A, a za ostale uzorke 120 A u
prosjeku. Matematicki izracunat unos topline za uzorak 1 bio je za 50 % veci nego za
ostale uzorke. Takoder, na temelju veli¢ine ZUT-a i geometrijskih znacajki zavara moze
se zakljuciti da je unos topline za uzorak 1 bio najveci.

e Uzorak 3 14 zavareni su s promjenom balansa polariteta. EN omjer za uzorak 3 iznosio je
25 %, a za uzorak 4 75 %. Manji iznos EN omjera za uzorku 3 rezultirao je dobrom fino
zaobljenom penetracijom, dok kod uzorka 4 nije bilo penetracije.

e Uzorak 51 6 zavareni su wave pulse metodom s razli¢itom frekvencijom. Frekvencija za
uzorak 5 iznosila je 1 Hz, a za uzorak 6 je iznosila 25 Hz. Primjena vece frekvencije za

uzorak 6 rezultirala je penetracijom, dok kod uzorka 5 nije bilo penetracije.

Shodno eksperimentu zavar kod uzorka 1 ima najbolji oblik, s najdubljom penetracijom i bez
ispupc¢enja duz povrsine lica. Medutim, u slucaju zavarivanja limova sa stijenkom debljine 2 mm
ili manje dogodilo bi se propaljivanje. Mikrostrukturna analiza pokazala je karbide po granicama
zrna u ZUT-u uzorka 1, zavarenog s najve¢im unosom topline. Materijal kod kojeg je doslo do
pojave karbida po granicama zrna podlozan je interkristalnoj koroziji ako je izloZen korozijski

agresivnom mediju. Iz tog razloga bolje su mikrostrukturne znacajke uzoraka 2 — 6, zavarenih s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Bruno Bauer Diplomski rad

manjim unosom topline, kod kojih nisu vidljivi karbidi po granicama zrna. Nadvisenje zavara koje

je prisutno kod uzoraka 2 — 6 povoljno je za slucaj premos¢ivanja zazora.

Na temelju rezultata o¢ekuje se manji unos topline u materijal primjenom AC MIG postupka u
odnosu na konvencionalni MIG/MAG postupak. Prema tome, preporuka je primijeniti AC MIG
postupak za zavarivanje tankih limova s debljinom stijenke od 2 mm ili manje. Takoder, je
preporuka primijeniti AC MIG postupak za premos¢ivanje zazora kod vec¢ih razmaka ploca, koje

nije moguce primjenom konvencionalnog MIG/MAG postupka.

Preporuka za daljnje istrazivanje je izloziti uzorke korozijski agresivnom mediju. Izlaganje

uzoraka korozijski agresivnom mediju dalo bi bolji uvid u kvalitetu zavarenih spojeva.
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