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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

T °C Temperatura u stupnjevima Celzijevim

U \Y Napon

I A Jacina struje

q I/min Protok plina

/ ppm Milijunti dio (eng. part per milion)

I mm Duljina

t h Vrijeme

o ° Kut

d cm Sirina

A cm? Povrsina

Vv cm/min Brzina zavarivanja

Eok mV Elektri¢ni potencijal

Rp Q Otpor

Vkor mmpy Brzina korozije (eng. milimeters per year)
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SAZETAK

U ovom radu opisana je problematika korijenske zastite pri TIG (eng. Tungsten Inert Gas)
zavarivanju austenitnih celika. U teorijskom dijelu dat je pregled svojstava austenitnih Celika,
kratki pregled TIG postupka i metode mjerenja kisika pri zavarivanju, utjecaj razlicitih zastitnih
plinova s naglaskom na njihov utjecaj na kvalitetu korijena zavara i naposlijetku korozijski
mehanizmi koji se mogu javiti u podru¢ju zavarenog spoja.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je navarivanje austenitnih Cr-Ni ¢eli¢nih cijevi s
razli¢itim zastitnim plinovima (Argon 4.8, Argon 5.0, Inoxline H5) i udjelom kisika u atmosferi
korijena zavara. Uzorci su kasnije dani na testiranje na koroziju ¢ime se utvrduje korozijska
postojanost i na temelju kojih je moguce dati opcenite preporuke za primjenu u proizvodnim

uvjetima.

Kljuéne rijeci: austenitni Cr-Ni ¢elik, TIG zavarivanje, zastitni plinovi, korozijska postojanost.
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SUMMARY

The problems with T1G welding of austenitic steels are described in this paper. An overview of
the properties of austenitic steels, TIG welding process, oxygen level monitoring during
welding, the influence of different shielding gases on the weld root and corrosion mechanisms

that occur in the weld area are given in the theoretical part.

Welding of austenite Cr-Ni stainless pipes is conducted in the experimental part with different
gases (Argon 4.8, Argon 5.0 and Inoxline H5) and with different oxygen levels in the
atmosphere near the weld root. Corrosion testing is then conducted on the samples and
corrosion resistance is determined based on which general recommendations for real-life

applications.

Key words: austenitic Cr-Ni steel, TIG welding. shielding gases, corrosion resistance.
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1. UvOD

Nehrdajuci €elici su visokolegirani ¢elici ¢ije je glavno svojstvo korozijska postojanost. Maseni
udio kroma u sastavu mora biti barem 12% da bi se postigla korozijska postojanost. Krom stvara
pasivni film koji glumi barijeru izmedu metala i okoliSa i time usporava reakciju oksidacije za
par redova veli¢ine, a time i koroziju. Nehrdajuce celike najceSce razlikujemo prema
mikrostrukturi. Na taj nacin ih dijelimo na austenitne, feritne, martenzitne i dupleks. Korozijska
postojanost je bolja ¢im je struktura jednolicna jer se izbjegava nastajanje galvanskih ¢lanaka,

a time i ubrzana korozija u vodljivom mediju.

Zavarivanje moZze stoga prouzrociti narusavanje korozijske postojanosti jer dolazi do promjene
mikrostrukture u zoni zavara, najvise zbog utjecaja topline i radi dodatnog materijala. Da bi se
to izbjeglo TIG je Cesta metoda koja se koristi za zavarivanje nehrdajucih ¢elika, a eksperiment
u ovom radu nije izuzetak.

TIG zavarivanjem i koriStenjem pravilne korijenske zastite osiguravaju se optimalna svojstva
zavara, a samim time i korozijska postojanost. Pri TIG zavarivanju nehrdajuéih ¢elika
korijenska zastita je koriStena kako bi sprijecila oksidaciju i nastanak pobojanosti na povrsini
metala. Na mjestima oksidacije nastaju zone sklone rupicastoj koroziji, jedna od najces¢ih

tipova korozije koji se javljaju na nehrdajuc¢im celicima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KOROZIJSKI MEHANIZMI

Austenitni nehrdajuci Celici su najzastupljeniji od osnovnih vrsta nehrdajucih celika. Imaju
odli¢nu korozijsku postojanost u raznim medijima, a posebno su otporni na kiseline. Koriste se
za postojanost pri atmosferskim uvjetima i pri poviSenim temperaturama. Iako su skuplji od
feritnih i martenzitnih, koriste se zbog svoje oblikovljivosti, zavarljivosti, dobre duktilnosti,
zilavosti i korozijske postojanosti.

Korozijska postojanost nehrdajucih celika ovisi o stvaranju pasivnog zastitnog filma na povrsini
Celika koji nastaje u kontaktu s oksidiraju¢im okoliSem. Poznato je da se svojstva nehrdajucih
¢elika mogu drasti¢no poboljsati koriStenjem legiraju¢ih elemenata, a razlog tomu je direktna
ovisnost sastava i svojstava pasivnog filma o legiraju¢im elementima. Ispod je dana tablica s

najces¢im legirnim elementima i njihovim utjecajem na svojstva legure. [1]

Tablica 1. Utjecaj pojedinih elemenata na svojstva legure

Element Utjecaj

Krom Promice formiranje ferita. Povecava otpornost na oksidaciju i koroziju

Promice formiranje austenita. Povecava ¢vrsto¢u na povisenim temperaturama,

Nikal
otpornost na koroziju i duktilnost i istezljivost
M Ima veliki afinitet prema sumporu i zato smanjuje moguénost vru¢ih pukotina
angan
prilikom zavarivanja. Povecava duktilnost na visokim temperaturama
) Promice formiranje ferita. Povecava c¢vrstou na visokim temperaturama.
Molibden ' - o .
PoboljSava otpornost na koroziju u reduciraju¢em okolisu.
Silicii Povecava otpornost na oksidaciju. Izraziti afinitet prema kisiku (deoksidirajuce
ilicij

djelovanje). Poboljsava fluidnost teku¢eg metala.

Nastanak 1 raspad pasivnog filma osim o elementima ovisi o sastavu okoliSa. Istrazivanja su
pokazala moguénost prilagodbe pasivnog filma prema promjenama u potencijalu i koncentraciji
aniona u elektrolitu u kojem se nalazi. Pri niskim potencijalima pasivni sloj se ne moZe formirati
dok pri visokim stvara kromove ione i formira se. Pasivni film se Cesto naziva i oksidnim

slojem, ali sastav pasivnog filma je sloZeniji od toga. Cesto se formira u vise slojeva pa tako

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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pasivni film u, npr. kiselim otopinama sadrzi tri sloja: gornji je hidroksidni sloj, srednji je

oksidnom obogacen kromom dok je donji sloj obogacen niklom na bazi metala. U luznatim
otopinama je pak topljivost kroma i zeljeza drugacija $to direktno utjece na koli¢inu kroma u
filmu, a tako i na korozijsku postojanost. Time je lako zakljuciti kolika je osjetljivost pasivnog
filma 0 mnogim faktorima medu kojima veliku ulogu ima okolis. Osjetljivost pasivnog filma je
jako primjetna pri promjenama temperature Sto pogotovo dolazi do izrazaja prilikom
zavarivanja kada se pri visokim temperaturama mijenja mikrostruktura celika.

Prilikom TIG zavarivanja utjeCe se na sastav atmosfere u neposrednom dodiru s metalom, a
takoder se regulira temperatura zavarivanja §to za rezultat daje promjene u pasivnom sloju.
Prisustvo pasivnog sloja, tj. korozijska postojanost naj¢es¢i je razlog izbora nehrdajucih ¢elika
za konstrukcije i stoga se prilikom TIG zavarivanja nehrdajucih ¢elika mora paziti na niz faktora
da bi kvaliteta zavara bila zadovoljavajuc¢a. Promjene koje su moguée u mikrostrukturi i

korozijski mehanizmi koji nastaju prilikom zavarivanja austenitnih ¢elika opisane su u to¢kama

ispod. [1], [2]

2.1. o-ferit

Mikrostruktura austenitnih celika je pri sobnoj temperaturi ili 100% austenitna ili s malim
udjelom ferita, $to ovisi o udjelu i vrsti legirnih elemenata. Za postizanje najbolje korozijske
postojanosti poZeljno je da mikrostruktura bude u potpunosti austenitna. Pojava ferita (0-ferita),
koji nastaje zbog kroma tokom naknadne termicke obrade ili tokom primarne kristalizacije,

moze prouzro€iti nastanak nepozeljnih mikrostruktura kao §to su pojava karbida i O-faze uz

granice 0 -ferita koji se na slici 1 nalazi u trakastim nakupinama. [3]

i
: ~N5
e X |
- -,
- ; A - : \ ..20-
a) , 20 pm b) 2 O
Slika 1. Mikrostruktura austenitnog ¢elika [3]
a) sa 100% udjelom austenita b) sa austenitom i o-feritom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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o-ferit ima dvojaku ulogu u sastavu austenitnih ¢elika. Ovisno o primjeni Celika mogu se

prilagoditi svojstva povecavanjem ili smanjenjem udjela O-ferita. Povecanjem udjela se
smanjuje korozijska postojanost, ali se povecava ¢vrstoca i magneti¢nost. Smanjenjem O-ferita
postize se bolja korozijska postojanost, ali se povecava mogucénost pojave toplih pukotina
prilikom zavarivanja. d-ferit ima dobru topljivost sumpora i time se sumpor ne¢ izlucuje i
smanjuje mogucnost nastanka toplih pukotina. Povecanje udjela ferita moze se postic¢i izborom
pravilnih legirajucih elemenata (Ti, Nb).

Celici koji pri primarnoj kristalizaciji imaju potpun sastav austenita imati ée nakon hladenja i
dalje austenitnu strukturu. Udjelom kroma i nikla moze se utjecati na Zeljenu strukturu celika
na nacin da ¢e Celici s manje od otprilike 12% Ni i vise od 18% Cr imati u potpunosti d-ferit u
strukturi, a Celici s viSe Ni 1 manje kroma od navedenog ¢e imati u potpunosti austenitnu
strukturu. Zeljena mikrostruktura moze se predvidjeti i postiéi pomo¢u faznog pseudobinarnog
dijagrama na slici ispod dok se u praksi koriste Schaefferlov, de Longov i WRC dijagrami, koji
su dobiveni iskustveno.

Udio nikla u %

25 20 15 10 5 0
1600 2 : ] ; .
T /
> _.-/(‘
1400 - 2600
£ 1200- 2200
=
% 10001 L 1800
o
5
- 800 - 1400
600 - 1000
400 L L] T T
5 10 15 20 25 30

Udio kroma u %

Slika 2. Fazni dijagram s 70% udjelom Fe [3]

Osim u faznim dijagramima, udio d-ferita, a takoder i drugih mikrostruktura, se pouzdano
odreduje magnetskim metodama. Magnetska metoda se temelji na svojstvu magneti¢nosti ferita
(povecava magneticnost u metalu) i tokom mjerenja se mjeri sila potrebna za razdvajanje metala
od standardiziranog magneta. Spomenuta metoda se koristi u slu¢ajevima kada nije poznata
pocetna mikrostruktura i sastav Celika, dok se metoda predvidanja pomocu faznog dijagrama

koristi kada je ista poznata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je opcéenito posebno opasan tip korozije jer napreduje nevidljivo duz
granica kristalita te izaziva raspad metalne veze medu kristalitima te u konacnici raspad ¢itavog
metala. Dugo moze ostati nezamijeéena, a naglo snizava zilavost i ¢vrstocu metala. Spomenuti
karbidi nastaju pri temperaturama izmedu 400-800°C, zbog prevelikog afiniteta ugljika s
kromom 1 preniske brzine hladenja. SprjeCavanjem nastanka uvjeta za karbide sprjeCava se i
interkristalna korozija. To se moze posti¢i snizavanjem udjela ugljika (ispod 0,03%), Zarenjem
koje otapa karbide tipa Cr23Ce ponovno otapaju u austenitu zatim gasenjem vodom i prikladnim

odabirom legirnih elemenata i prilagodba mikrostrukture koje je opisno ispod. [4]

Nastanak karbida je sasvim oc¢ekivan u pojedinim dijelovima faze zbog kroma koji je snazan

karbidotvorac. Molibden, niobij i titan su takoder jaki karbidotvorci.

Ti 1 Nb se nazivaju stabiliziraju¢im elementima jer imaju veéi afinitet prema ugljiku od kroma
stoga se na granicama ne izlucuju karbidi i time se sprjecava senzibilizacija koja moze dovesti

do interkristalne korozije. [5]

Najstetniji karbidi su ipak karbidi tipa M23Cs koji se izlucuju na granicama austenitnih zrna i
uzrokuju interkristalnu koroziju. Treba izbjegavati temperature izmedu 600-850°C ili pro¢i taj
raspon §to brze, jer pri tim temperaturama dolazi do izlu¢ivanja karbida na granicama zrna. [3]
Od faza koje mogu nastati u mikrostrukturi (xi, n, G...) najopasnija je o-faza. lako sve
nabrojane faze snizavaju Zilavost, o-faza nastaje najbrze i najveci joj je utjecaj na Zilavost.

Volumni udio o-faze od samo 5% snizava Zilavost legure za ¢ak 50%.

Zilavost, J

4 8 12 16 20 24 28
volumni udio sigma-faze, %
Slika 3. SniZavanje Zilavosti legure s pove¢anjem volumnog udjela ¢-faze [3]
o-faza nastaje lakSe u Celicima sa postotkom molibdena, niobija i titana. o-faza ne nastaje u
potpuno austenitnim ¢elicima jer ona nastaje na granicama ferit/austenit i $iri se prema feritu i

povecava svoj volumen. Ugljik i dusik sprje¢avaju nastanak c-faze.
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Proces nastanka 0 faze i karbida direktno utjece na senzibilizaciju ¢elika — izlu¢ivanje kromovih

karbida koje ima za posljedicu kromom osiroma$ena lokalna podruc¢ja uz zavar. Ta podrucja
postaju znatno osjetljiva na interkristalnu koroziju. [6] Osim karbida i c-faze postoje i niz

drugih precipitata koji mogu nastati na granicama ferit/austenit. Neki od njih dani su u tablici

ispod.
Tablica 2. Precipitati koji mogu uzrokovati interkristalnu koroziju [4]
Precipitat Kristalna grada Stehiometrijska formula
Mc FCC TiC, NbC
MsC Diamond cubic (FeCr)sMosC, FesNbsC,
MosSi
M23Cs FCC (Cr, Fe)23Cs, (Cr,Fe,M0)23Cs
NbN FCC NbN
Z-faza Tetragonalna CrNbN
O-faza Tetragonalna Fe-Ni-Cr-Mo
Lavsova faza Heksagonalna FeaMo, FeaNb
xi-faza BCC FessCri2Mo1o
G-faza FCC Ni1sNbgSiz, NisTieSiz
R Heksagonalna Mo-CO-Cr
romboedarska Mo-CO-Cr
n-nitridi (CrzN) Heksagonalna CrN
NisTi Heksagonalna Ni3Ti
Nis(Al,Ti) FCC NisAl

Posebna podvrsta interkristalne korozije koje nastaje prilikom zavarivanja austenitnih ¢elika je
nozeva korozija. Ona takoder nastaje na granicama ferit/austenit rastapanjem stabiliziranih
karbida pri visokim temperaturama pored mjesta taljenja. Naglim hladenjem se kromovi karbidi
formiraju puno brze od titanijevih i niobijevih karbida i formira se jako uska osjetljiva zona

koja pri pucanju izgleda kao da je zavar bio prerezan nozem, a tako je dobila i ime. [7]
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2.3. Napetosna korozija

Napetosna korozija opcenito je oblik korozije koji nastaje zbog istodobnog djelovanja
agresivnog okruzenja i vla¢nih naprezanja na materijal konstrukcije. Vla¢na naprezanja su
posljedica zaostalih naprezanja, nastalih hladnom deformacijom ili zavarivanjem. Pukotine
napreduju okomito na smjer vlaénog opterec¢enja, a Sire se interkristalno ili transkristalno.
Nastanak korozije mogu¢ je nakon postizanja tri uvjeta: materijal sklon koroziji (legirani su
skloniji), postojanje naprezanja i agresivni mediji koji stvaraju uvjete za koroziju. Napetosna
korozija kod nehrdajucih Celika najcesce se javlja u elektrolitu koji sadrzi Cl i OH ili H»S.
Austenitni ¢elici su posebno skloni ovom tipu korozije u kontaktu s morskom vodom ili
opcenito u okoliSu s visokom ph vrijednoscu. [4]

Sklonost napetosnoj koroziji austenitnih ¢elika moze se vidjeti na dijagramu i ona direktno ovisi
o sadrzaju nikla u leguri. Drasti¢no je smanjena sklonost koroziji u ¢elicima s manje od 5% 1 s

vise od 20% nikla kao $to pokazuje dijagram ispod. [7]

|

Nastanak pukotina

/

1000 H

100 H

Bez pukotina

Vrijeme do pucanja, h

10

/

0 20 40 60 80
Udio nikla, %

Uil

K

Slika 4. Utjecaj udjela nikla na nastanak pukotina [7]
Na dijagramu se moze primijetiti da u sivom podrucju, koje pokazuje opasno podrucje, se
nalaze najcesce koristene Cr-Ni austenitne legure. Pravilnim izborom stupnja legiranosti metala
1 1zbjegavanjem oznacenog podrucja se moze izbjeci napetosna korozija.
Zavarivanjem se postizu svi uvjeti napetosne korozije, pogotovo u agresivnom okoliSu. Osim
Sta uzrokuje zaostala naprezanja, uzrokuje i ve¢ spomenutu senzibilizaciju metala koja takoder
moze biti inicijator napetosne korozije. Takvu koroziju je teSko uoditi, a rezultira velikim
gubitkom ¢&vrsto¢e 1 Zilavosti s malim gubitkom materijala, ¢ime dolazi do pucanja

konstrukcija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Nina Oljaca Zavrsni rad
KoriStenje feritnih ili superaustenitnih ¢elika u nekim slucajevima umjesto austenitnih moze se

pokazati kao dobar nacin zastite od ove korozije. Koristenje pravilno legiranih elemenata
takoder. Toplinska obrada za smanjenje vla¢nih naprezanja je opcija za tretiranje metala poslije
zavarivanja, ali se mora izvesti s posebnom paznjom da ne bi postigla kontraefekt.

2.4. Rupicasta korozija

Rupicasta korozija je opcenito lokalni tip korozije ¢ija dubina prodiranja je nakon nekog
vremena puno veca od njene povrSine na materijalu. Uzrokuju ju lokalna kemijska ili
mehani¢ka oSteCenja pasivnog filma na povrSini materijala, nehomogenosti u strukturi ili
lokalno djelovanje mikroorganizama. Otpornost na rupicastu koroziju moze se odrediti na

osnovi djelotvorne sume elemenata, odnosno PREN broja.
PREN = %Cr + (3,0 — 3,3) X %Mo + (16 — 30) X %N , (1)

Vrijednosti PREN-a preko 25 smatraju se kao umjerena otpornost na rupiéastu koroziju dok se

vrijednosti vece od 35 smatraju visokom otpornosti. U tablici ispod dat je pregled PREN broja

nehrdajuéih Celika. [4]

Tablica 3. PREN broj nehrdajucih ¢elika [4]

Oznaka celika Maseni udio, %
ASTM EN  Cr
Martenzitni 410 1.4006 12,5 - - 12,5
Feritni 430 1.4016 12,5 - = 12,5
Austenitni 304L 1.4306 18,5 10,5 - 18,5
316L 1.4404 17 11,5 2,1 24
Superaustenitni  904L 1.4539 20 25 4,2 0,05 35
S31254 1.4547 20 18 6,1 0,20 43
Dupleks S32205 1.4462 22 55 3 0,17 35

Rupicasta korozija na nehrdaju¢im celicima nastaje kao posljedica zavarivanja. Veliki unos
topline prilikom procesa uzrokuje pobojanosti oko zavara i ta mjesta u odredenim agresivnim
sredinama uvjetuju nastanak ovog tipa korozije. Pobojanosti su rezultat oksidacije raznih
dijelova sastava Celika. Novonastali film, tj. pobojanosti, je oksidni sloj koji se bitno razlikuje
od zastitnog pasivnog i u tim podrucjima pobojanosti se nalaze podrucja osiromasena kromom,

a tako 1 niZzeg otpora na koroziju. Razne pobojanosti mogu se vidjeti na slici 5.
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Slika 5. Nastanak pobojenja prilikom TI1G zavarivanja

Tokom visokih temperatura se u zoni utjecaja topline formiraju navedeni oksidi koji imaju
znacajnije vecu debljinu od pasivnog sloja. Taj deblji sloj je Cesto kontaminiran raznim

Cesticama, koje ovisno o Cestici svaka daje drugu boju. [8]

Osim pobojanosti, ostale necistoce, mikroorganizmi, soli i atmosfere i vlaga samo su neke
nehomogenosti koje mogu uzrokovati rupicastu koroziju.

Mehanic¢kim ili kemijskim uklanjanjem pobojanosti omogucéuje se ponovno formiranje
pasivnog sloja i time se mozZe sprijeciti nastanak rupicaste korozije. Takoder za zaStitu se
preporucuje koriStenje Celika s legiranim molibdenom. Osim toga takoder se preporuca
koriStenje superaustenitnih ¢elika za agresivne medije ili snizavanje ph vrijednosti i temperature
takvih medija. Anodne zastita je takoder primjenjiva za zastitu od ovakve korozije. [4]

2.5. MikrobioloSki poticana korozija

Mikrobioloski poticana korozija nastaje u odredenim vodenim uvjetima gdje aerobne bakterije
oste¢uju metal. Danas je poznato da je u vodi potreban kisik kako bi doslo do razgradivanja
metala. Izgledom na povrSini podsje¢a na rupice i time se Cesto zamjenjivala za rupicastu
koroziju. Austenitni Celici koji nakon zavarivanja imaju dvofaznu austenitnu i feritnu

mikrostrukturu su se pokazali kao posebno osjetljivi na mikrobioloski poticanu koroziju. [7]
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3. KORIJENSKA ZASTITA

Osim navedenih korozijskin mehanizama koji se javljaju tokom zavarivanja austenitnih
nehrdajucih celika, opasne su i druge deformacije koje se pojavljuju tokom procesa. Najcesce
od njih su nastanak pukotina tokom solidifikacije zavara. Karakteristi¢cno za pukotine koje
predstavljaju opasnost u austenitnim celicima je njihov nastanak u zoni utjecaja topline, a ne uz
granice zavara. NajceSca vrsta pukotina koje nastaju u austenitnom ¢éeliku su tople pukotine.
Nastaju pod utjecajem necisto¢a poput sumpora i fosfora. Austenit nema dobru topljivost
sumpora stoga su vece Sanse formiranja niskotaljivih segregacija koje u posljednjem stadiju
skruc¢ivanja uzrokuju stvaranje medukristalnih toplih pukotina. Fosfor takoder pri skru¢ivanju
uzrokuje stvaranje segregacija i spora mu je difuzija u Zeljezu, time nastaju mjesta siromasna
fosforom i legirnim elementima, te nastaje Stetna nehomogenost strukture. Veci udio fosfora
uzrokuje rast krhkosti metala. Sumpor i fosfor su posebno $tetni ¢elicima s 100% austenitnom

strukturom, dok imaju dobru topljivost u feritu. [7], [9]

Sprjecavanje prethodno navedenih korozijskih mehanizama, nastanak pukotina uslijed procesa
solidifikacije zavara, oksidacije, provarivanja i ostalih nezeljenih pojava potrebno je cijeli
proces optimizirati. Predugi period hladenja zavara omogucéuje nastanak karbida, previsoke
temperature zavarivanja ugrozavaju korozijsku postojanost, legirni elementi imaju pozitivne i
negativne utjecaje na svojstva, agresivna atmosfera uzrokuje napetosnu koroziju i mnogi su
drugi faktori koji utjecu na kvalitetu zavara. Stoga treba prilikom zavarivanja prikladno zaStiti

zavar od raznih utjecaja, a posebna pazZnja se pridaje zastiti korijena zavara.

Korijen zavara ima temeljnu ulogu za ostatak zavara, velik utjecaj na moguénost nastanka
pukotina i korozije. Pogreske u korijenu zavara tesko je detektirati buduci da zavarivac cesto
nije u mogucnosti vidjeti suprotnu stranu zavara i jer je obi¢no pokriven ostalim zavarima. [10]
Pogreske u korijenu zavara imaju najveci utjecaj na ¢vrstocu spoja, a korijen je mjesto gdje je
najveca ucestalost greSaka. Korijenska zaStita zavara je pojam koji ve¢inom obuhvaca utjecaj
zastitnih plinova kao sekundarne zastite zavara, dok ¢e u idu¢im tockama biti opisani 1 procesi
koji se izvode prije i poslije samog zavarivanja zbog postizanja trazene kvalitete zavara i
izbjegavanja svih prethodno objasnjenih procesa koji narusavaju korozijsku postojanost

austenitnih &elika.
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3.1. Priprema povrSine

Prvi korak u procesu zavarivanja je priprema povrsine. PovrSinu treba ,,odmastiti ili o€istiti
kako bi se uklonile sve necistoce na povrsini koje mogu pri visokim temperaturama zavarivanja
oksidirati, prouzrociti lokalne dijelove s osiromasenim udjelom kroma i naposljetku uzrokovati
rupicastu koroziju. Povrsina se Cisti od jednostavnijih spojeva kao §to su prasina, ulja, masti,
boje, otisci prstiju i ostale necisto¢e koje su na povr§inu metala dospjele vanjskim utjecajem.
Takve spojeve je ponekad dovoljno odistiti etanolom, sredstvima za odmas¢ivanje, kiselinama,
Cetkama, krpama ili u posebnim situacijama sredstvima za pripremu povrsine kao §to su
sprejevi i gelovi za premaz koji jednokratno stite podrucje na koje su naneseni.

Iznad nabrojani nacini ¢iS¢enja i zaStite se mogu primijeniti na tipiéne atmosferske uvjete i
nakon procesa ¢iS¢enja u normalnoj atmosferi se novi pasivni sloj uspostavlja odmah nakon
zavrSetka ¢is¢enja. U drugim atmosferskim uvjetima, tj. agresivnim uvjetima, primjenjuju se
dodatni koraci zastite.

Tako na primjer je potrebno otklanjanje oksidnog sloja koji se stvori na povrsini u kloridnim
solucijama. Oksidni sloj u takvom okruZenju djeluje na depasivizaciju i direktno utjece na

moguénost nastanka rupicaste korozije. [11]

Vecina svih necistoa moze se ukloniti gore navedenim metodama, a ostatak moze se zastiti
elektropoliranjem i drugim kemijskim procesima. U nekim slu¢ajevima je potreban tretman
pasivizacije da bi se ponovno uspostavio zastitni sloj. Generalno su hrapavije povrSine
podloznije koroziji nego polirane povrSine stoga se za zaStitu mogu primijeniti 1
elektropoliranje ili fino brusenje. [4]

3.2.  Zastitni plinovi

Glavni korak zastite pri zavarivanju je koriStenje zastitnih plinova. Uloga zastitnih plinova je
stvaranje inertne atmosfere pod tlakom u podrucju korijena zavara. Primarna funkcija inertne
atmosfere je uklanjanje kisika i ostalih elemenata iz podrucja zavara i time se sprjecava pocetak

oksidacije, nastanak pobojanosti i time rupiCaste korozije €iji je Stetan ucinak opisan u tocki

2.4.

Osim oksidacije, zaStitna atmosfera sprje¢ava prodor ostalih elemenata iz zraka poput dusSika,
koji smanjuje zilavost, i vodika, koji potiCe stvaranje poroznosti.

Plinovi koji su naj¢es¢i pri TIG zavarivanju austenitnih ¢elika su helij, koji je klasic¢ni inertni
plin, 1 argon, koji se u posljednje vrijeme vise koristi zbog sli¢nih utjecaja na zavar poput helija,

nize cijene i omogucuje vecu produktivnost. Osim §to preventiraju kemijske reakcije izmedu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Nina Oljaca Zavrsni rad

okolisa 1 taljevine zavara, imaju velik utjecaj na stabilnost elektricnog luka, geometrijske

karakteristike zavarenog spoja i sveukupnu stabilnost procesa.

Za korijensku zastitu uz argon 1 helij koriste se dusik i vodik, najces¢e kao mjesavine.

3.2.1. Argon

Cisti argon (99,95% se smatra ¢istim argonom) se najéesée koristi kao sekundarna zastita za
TIG zavarivanje austenitnih ¢elika. Osim lake dostupnosti argona istiCe se njegov niski
ionizacijski potencijal. To omogucuje lakSu uspostavu i stabilnost elektri¢nog luka. Osim toga
tezi je od zraka i stoga pri korijenskoj zastiti laksSe ,,istisne* zrak iz sapnice i titi podrucja uz
taljevinu. Kombinacijom sile njegove tezine i gravitacijom najbolje §titi taljevinu u ravnom
polozaju. Potreban je manji protok prilikom zavarivanja i time se manje plina iskoristi, ostali
plinovi trebaju veci protok kako bi procistili Sticeni dio od zraka. Proizvodi kompaktni
elektri¢ni luk ¢ime se dobije manja penetracija i protaljivanje. Kod zavarivanja debljih dijelova
¢isti argon moze prouzrokovati poroznost i nedovoljnu penetraciju stoga se u tim sluc¢ajevima
uvijek koristi mjeSavina, najéeS¢e s helijem. Tokom zavarivanja nehrdajuc¢ih celika se, u
usporedbi s Cistim helijem kao sekundarnom zaStitom, postize veéa temperatura pri istim
parametrima zavarivanja $to za posljedicu daje vecu zonu mijeSanja osnovnog i dodatnog
materijala. Argon s malim udjelom kisika takoder pomaze u uklanjanju sumpora iz spoja, koji
je Cesto nepozeljan, unato¢ tomu $to uzrokuje bolju penetraciju i time vecu produktivnost

zavarivanja. [12]

IstraZivanja su pokazala da pri koriStenju €istog argona kao sekundarne zastite na istom celiku
nakon hladenja rezultira ve¢im udjelom ferita u podrué¢ju zavara nego kao kad se koristi helij.

3.2.2. Helij

Helij (99,99% helija se smatra ¢istim) za razliku od argona ima visi ionizacijski potencijal i
uspostava elektricnog luka 1 odrzavanje njegove stabilnosti je oteZzana. Helij je laksi od argona
1 time protoci plina moraju biti ve¢i nego kod argona za postizanje inertne atmosfere u podrucju
zavara. Helij ima dobru toplinsku vodljivost $to da rezultat daje ve¢u penetraciju i unos topline.
Veci unos topline se pokazuje dobrom znafajkom za zavarivanje debljih komada. Tanji
materijali se teze zavaruju jer helij pri nizim strujama postize ve¢i napon od drugih zaStitnih
plinova. Helij koji se unese prilikom zastite povecava cvrstocu spoja. Skuplji je od argona stoga
se rjede koristi. [13]

3.2.3. Dusik

Dusik je kemijski inertan plin koji se za korijensku zastitu naj€esce koristi u mjeSavinama. Udio

dusSika u mjeSavini sluzi za kompenzaciju gubitaka duSika iz mjesta zavara. IstraZivanja su
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pokazala korelaciju izmedu koli¢ine duSika u zavaru i sklonosti na rupicastu koroziju. Metali
koji su za korijensku zastitu imali Cisti dusik, u usporedbi S onima gdje je koriSten ¢isti argon,
imali su vec¢i udio austenita, tj. dusik potice formiranje austenita u solidifikaciji korijena zavara.
Prilikom zavarivanja moze do¢i do nastanka pora i izlu¢ivanja nitrida iz osnovnog metala koje
uzrokuju nehomogenu strukturu i rupi€astu koroziju. Kompenzacijom dusika pomocu zastitnog
plina postize se ujednacena struktura. [14] Dusik iz zastitnog plina pod utjecajem visokih
temperatura mijesa se s taljevinom osnovnog i dodatnog metala. Istrazivanja su pokazala da je
veci unos dusika povoljniji prilikom smanjenog volumena bazena taljevine. U tablici ispod dat
je pregled postotka dusika u zavaru s obzirom na postotak dusika u osnovnom materijalu i
zaStitnom plinu. Rezultati su dobiveni pri naponu od 13 V, jakosti struje od 110 A i protokom

zaStitnog plina od 10 I/min.

Tablica 4. Udio dusika u zavaru s obzirom na udio dusika u osnovnom materijalu i zastitnom
plinu [14]

Udio duSika u Sastav zastitnog  Maseni udio Maseni udio

osnovnom plina kisika u zavaru dusika u zavaru
materijalu €) (%)
2205 2N2 98Ar

0,13%N SN2 95Ar 0,07 0,19
8N2 92Ar 0,08 0,20
2507 2N2 98Ar 0,09 0,17
0,2507%N SN2 95Ar 0,09 0,21
8N2 92Ar 0,11 0,25
2304 2N2 98Ar 0,16
0,101%N SN2 95Ar 0,18
8N2 92Ar 0,19
SMO 2N2 98Ar 0,11
0,212%N SN2 95Ar 0,14
8N2 92Ar 0,20

Zbog male dostupnosti i visoke cijene argona za korijensku zastitu danas se sve vise koristi €isti
dusik i njegove mjesavine. Dusik se koristi za nehrdajuce Celike, ali je ve¢a primjena za dupleks
celike i superaustenitne, dok se takoder koristi za austenitne Celike s ve¢im udjelom duSika.

[15]
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3.2.4. Vodik

Vodik je plin koji se najcesée koristi u mjeSavinama za zavarivanje austenitnih nehrdajucih
celika. Uobicajeno se koristi mjeSavina s argonom. Ima najmanju masu od svih nabrojanih
elemenata 1 najvecu toplinsku vodljivost. Iako je lagan, ima bolju efikasnost od argona pri
stvaranju reducirajuce atmosfere i time je bolja korijenska zastita. Dobra toplinska vodljivost
povecava penetraciju zavara i omogucéuje veée brzine zavarivanja. Ipak, prisustvo vodika u
podru¢ju zavara moze izazvati poroznost. Poroznost dalje mozZe prouzrokovati nastanak
pukotina u podru¢ju zavara. Ta pojava je prisutna u nehrdaju¢im celicima, osim u austenitnim.
Austenitni Celici pokazuju sklonost vodikovim pukotinama ako se uz austenit u mikrostrukturi
nalazi martenzit. Kod austenitnih vodik osim dobre penetracije, stabilizira elektri¢ni luk i
pomaze u reduciraju oksida s povrsine metala. [16], [12]

3.2.5. MjeSavine

U praksi se koriste Cisti plinovi, ali zbog pobolj$avanja svojstava ¢esto se dodaju ostali elementi
koji onda skupa ¢ine mjeSavine. MjeSavine koje se najcesce koriste za zastitu austenitnih celika

dane su u tablici ispod.

Tablica 5. MjeSavine za zastitu austenitnih Celike i karakteristike [17], [18], [19]

Karakteristike Mjesavine plinova koriStene za zaStitu austenitnih celika
Argon/helij Argon/vodik Argon/dusik Vodik/dusik
Brzina Bolja brzina Bolja brzina Bolja brzina Dobra zbog
zavarivanja zavarivanja s zavarivanja s zavarivanja s vodika
obzirom na Cisti = obzirom na Cisti obzirom na Cisti
argon argon argon
Penetracija Bolja Bolja penetracija  Bolja penetracija  Dobra zbog

penetracija od od Cistog argona  od Cistog argona  vodika
Cistog argona

Stabilnost luka Bolja stabilnost =~ Veca stabilnost od = Veca stabilnost Dobra zbog
luka s obzirom  Cistog argona od Cistog argona | vodika
na Cisti helij

Unos topline Veci unos Veci unos topline  Veéi unos topline  Dobra zbog oba
topline s od Cistog argona  od Cistog argona  elementa
obzirom na Cisti
argon

Svojstvo ¢is¢enja  Bolje Ciscenje Bolje ¢iscenje Bolje ¢iscenje Odli¢no zbog

povrsine povrsine s povrsine od ¢istog povrSine od vodika
obzirom na Cisti  argona Cistog argona
helij

Cijena Jeftinije od Vecéa cijena od Manja od ¢istog  Najjeftiniji od
Cistog helija,a  Cistog argona argona navedenih
skuplje od

¢istog argona
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Neki od komercijalnih naziva 1 postoci udjela elemenata mjesavina plinova koji se ¢esto koriste

za korijensku zastitu austenitnih nehrdajucih celika su:
e Argon 5.0 (99,99990% Ar), Argon 4.8 (99,99998%)
e Forming gas H5 (95% N2, 5%H>)

e Inoxline H5 (95% Ar, 5% Hy), koriste se mjesavine sa do 10% Hz , [20]

3.3.  Puhanje nakon zavarivanja

Puhanje zaStitnog plina nakon procesa zavarivanja se provodi da bi se osigurala zastitna
atmosfera u procesu hladenja. Proces hladenja, tj. solidifikacije zavara potrebno se provesti

brzo da ne bi doslo do pojave toplih pukotina.

Takoder se odrZzavanjem zastitne atmosfere onemogucuje oksidacija na isti na¢in opisan u tocki
iznad. Ovisno o svojstvima i legiranosti Celika koji se koristi bitno je omoguditi korijensku
zasStitu zavara dok se temperatura podrucja ne snizi ispod 400 °C. Iznad temperature od 400 °C
dolazi do izlu¢ivanja karbida i promjene mikrostrukture u metalu, a ispod te temperature nastaje
stabilna mikrostruktura i daljnji prodor necistoca i kisika u talinu zavara je onemogucen., $to je
primjetno na dijagramu ispod. Dijagram prikazuje temperature pri kojima pocinje nastanak

Stetnih precipitata i razlog koriStenja korijenske zastite pri procesu hladenja zavara.

1600

1400

e ¥+ MGy e o
/ 7+ MgsCq + @ + CrgN

600 /
7+MaCo+0+CrpN +

400 - Y T T T T T !
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

maseni udio kroma, <

Slika 6. Dijagram nastanka karbida s obzirom na temperaturu [3]
U praksi pri radnim uvjetima ¢esto se ne koristi termometar prilikom zavarivanja i stoga se
preporucuje gasenje korijenske zaStite u trenutku kada je metal koji se zavaruje moguce

dodirnuti bez rukavica prilikom ¢ega ne dolazi do opeklina na koZi.
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3.4.  Mjerenje udjela kisika

Kisik predstavlja najvecu opasnost u sastavu zraka pri zavarivanju u atmosferi stoga ga je
potrebno mjeriti. Osiguranje kvalitete korijenske zastite i efektivnost iste mjeri se udjelom
kisika u podrucju zavara. Idealno je imati udio kisika u zastitnoj atmosferi ispod 100ppm, dok
su vrijednosti koje se Cesto videne u praksi oko 50ppm, a materijali sa visokim zahtjevom za
Cistocu zastite obi¢no ispod vrijednosti 10ppm kisika u podru¢ju mjerenja.

Udio kisika u atmosferi se opcenito mjeri oksimetrom. Oksimetri s visokom osjetljivoséu na
udio kisika i nastavkom na kraju cijevi za prikupljanje uzorka s otpornoséu s visoke temperature
mogu se lako primijeniti prilikom zavarivanja ravnih plo¢a, konstrukcija i cijevi. [21]

Udio kisika se mjeri na uzorku koji se pomocu cijevi uzima iz Sticene atmosfere pomocu pumpe.
Nakon toga se uzorak analizira pomocu senzora za kisik koji rezultate mjerenja prenosi u obliku
postotka na ekran ili se podaci spremaju u memoriju. Ovisno o modelu, vrijednosti mjerenja su
postavljene u vremenskom intervalu po potrebi. Oksimetri mogu imati priklju¢ak za struju i
bateriju ili oboje. Takoder je veéinu oksimetara moguce privremeno instalirati na konstrukciju
ili ih je mogucée pridrzavati ru¢no. Najvaznija specifikacija oksimetra je pumpa, koja mora biti

pravilno kalibrirana. Dobra kalibracija je bitna za dobivanje pravilnih o¢itanja. [22]

i
C o e

Slika 7. Mjerenje udjela kisika sapnicom oksimetra
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4. TIG zavarivanje

TIG zavarivanje (eng. Tungsten Inert Gas) je elektroluéni postupak zavarivanja koji za zastitu
podrudja zavara koristi interni plin. Toplinom oslobodenom u elektri¢cnom luku se tali osnovni
materijal, a po potrebi i dodatni. Elektri¢ni luk uspostavljen je izmedu elektrode nacinjene od
volframa i radnog komada. Elektroda je nacinjena od ¢istog volframa ili od volframa s nekim
legiraju¢im elementima (torijev ili cirkonijev oksid). Elektroda sluzi iskljucivo za uspostavu i
odrzavanje elektri¢nog luka. Iako je elektroda u teoriji netaljiva uslijed erozije vrha elektroda

se trosi. U prosjeku elektroda duljine 170mm mozZze trajati 30h rada.

Struje koje se koriste u TIG zavarivanju su istosmjerna pozitivna, istosmjerna negativna i
izmjeni¢na ili impulsna. Najéesce se Koristi istosmjerna struja s negativnim polom na elektrodi.
Vrsta struje odreduje koji se materijali mogu zavariti, ali uvjetuje i oblik vrha elektrode, koji
mora biti prikladno izbrusen. Ostar vrh elektrode omoguéuje bolju penetraciju i koristi se kod
istosmjernog izvora struje s negativnim polom i time omogucuje najvece moguée optereéenje
elektrode, dok kod istosmjernog izvora s pozitivnim polom na elektrodi koristi se zaobljeni vrh
1 dozvoljeno je vrlo malo optere¢enje elektrode, a samim time nije moguce posti¢i veliku

penetraciju.

TIG zavarivanje moze biti ru¢no, polu-automatsko 1 automatsko. Opcenito TIG postupak se
koristi kod potrebe za visokom kvalitetom zavara i pogodan je za bilo koje poloZaje zavarivanja.
Stoga se Cesto primjenjuje u zavarivanju cijevi gdje ¢esto mozemo naici na uske prostore (npr.
kotlovnica broda) i visoka potreba za kvalitetom (cijevi kojima se transportira nafta, plin, itd.).
Zbog odli¢nih korozivnih svojstava nehrdajuce cijevi se koriste i u kemijskoj, prehrambenoj 1
preradivackoj industriji. Osim odli¢ne kvalitete 1 primjene na bilo koje poloZaje rada neke od
prednosti koriStenja TIG postupka su smanjena zona utjecaja topline, zavarivanje raznih
materijala, s naglaskom na moguénost zavarivanja tankih limova, postupak je pogodan za
izvodenje reparaturnih radova i moguce je posti¢i odli¢an izgled zavara. Nedostaci TIG
zavarivanja su niska produktivnost, visoka cijena opreme, potreban je izuzetno vjest zavarivac,
potrebna je detaljna priprema mjesta spoja i oteZanost izvodenja na otvorenim prostorima. [23],
[24], [10].
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4.1.

Pogreske kod TIG zavarivanja austenitnih celika

Korozija zavarenih spojeva se osim pravilnom primjenom korijenske zastite i pripremom

povrsine zavara moze sprijeciti i ostalim metodama na koju pri TIG zavarivanju treba skrenuti

pozornost. Neki od koraka pri zavarivanju koje treba pravilno izvesti su:

Pravilno projektiranje zavara — kod TIG zavarivanja austenitnih ¢elika potreban je veci

kut otvora spoja nego kod uglji¢nih Celika, ¢ime se postize sigurnost od protaljivanja
Predgrijavanje — predgrijavanje i grijanje meduprolaza kod austenitnih celika nije
potrebno jer nema utjecaj, osim kod debljih dijelova

Termicka obrada — smanjuje zaostala naprezanja i omogucuje dimenzijsku postojanost,
ali se mora izvesti s oprezom zbog mogucih formiranja karbida pri visokim

temperaturama [4]

Protok zasStitnog plina — ne treba biti premali jer moZe dovesti do poroznosti, ali ne treba
biti ni prevelik jer dovodi do turbulentnih strujanja $to dovodi do nehomogenosti u

strukturi

Ukljucci volframa — do ukljucaka volframa u talinu moZe do¢i pri koristenju nepravilne
tehnike rada ili pri loSem izboru veli¢ine elektrode. Preveliko strujno optereéenje na

promjer elektrode moze dovesti do otkidanja elektrode [8]
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5. Eksperimentalni dio

5.1. Opis eksperimenta

Proveden je eksperiment kojim se utvrduje utjecaj dvaju razli¢itih zastitnih plinova i udio kisika
na korozijsku postojanost zavara pri TIG zavarivanju Cr-Ni Celika. Svi parametri, osim
zastitnog plina i udjela kisika, su jednaki pri svakom uzorku, ¢ime se osigurava ovisnost

korozijske postojanosti samo o zastitnim plinovima i udjelu kisika.

Eksperiment je proveden u dvije faze. Prvi dio je navarivanje. Navaruje se cijev Cr-Ni celika.
Dva su zavara s Cistim argonom kao plinom za korijensku zastitu, a dva su $ti¢ena s Inoxline
H5 (mjesavina argona i vodika). Jedan od dva zavara s istim zastitnim plinom je navaren sa
zastitnom atmosferom od ispod 100ppm kisika, dok je drugi navaren u rasponu od 100ppm do
5% kisika.

U drugoj fazi eksperimenta provedeno je ispitivanje na koroziju. Ispitivanje je provedeno
elektrokemijski i svaki uzorak je izlozen korozivnom mediju. Rezultati ispitivanja trima
razli¢itima testovima daju podatke o brzini korozije, korozijskom potencijalu i polarizacijskom
otporu koji su pokazatelji afiniteta prema elektrokemijskoj koroziji.

5.2.  Osnovni materijal

Osnovni materijal je Cr-Ni ¢elik oznake X5 CrNi 18-10. To je austenitni nehrdajuci celik koji
opcenito ima dobra korozivna svojstva. Navaruje se cijev duljine 30 cm, promjera 4.8 cm i

debljine 2 mm. Cijev prije navarivanja prikazana je na slici 8 ispod.

o
o
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Slika 8. 1zmjere cijevi
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Cijev je prije koriStenja ociS¢ena etanolom i time je osigurana Cisto¢a povrsine metala. Na oba
kraja cijevi postavljena je aluminijska traka. Na jednom kraju postavljena je radi izolacije
meduprostora koji se nalazi izmedu promjera cijevi i cijevi za zastitnim plinom koji se upuhuje,
dok na drugoj strani je zalijepljena traka kako bi se regulirao protok plina koji izlazi iz cijevi.
Regulacijom protoka plina iz cijevi sprjeCava se turbulentno strujanje zaStitnog plina i
omogucuju se bolja ocitanja udjela kisika s oksimetrom. Regulacija protoka provodi se s dvije
rupice u aluminijskoj traci, jedna za oksimetar, koja se nalazi vise budu¢i da je argon laksi od

zraka, dok je druga, donja rupica, namijenjena za izlazak zraka iz cijevi.

Nakon pripreme cijevi za zavarivanje ona se stavlja na uredaj za zavarivanje i s jedne strane se

priklju€uje na cijev za korijensku zastitu dok je s druge je pridrZzavan oksimetar.
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Slika 9. Postavljanje cijevi na uredaj za zavarivanje

Otvor za oksimetar

Otvor za zrak

Slika 10. Shema regulacije protoka
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5.3. Oprema za zavarivanje

Oprema koriStena za navarivanje nalazi se u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva

1 brodogradnje u Zgarebu.

Izvor struje za zavarivanje koji je koriSten ima komercijalni naziv Fronius Magic Wave 2301

EF. Koristi se za TIG zavarivanje. Njegove spcifikacije prikazane su na slici ispod.

Slika 11. Uredaj za zavarivanje Fronius Magic Wave 2301 EF
Postupak je proveden polu automatizirano, ¢ime se osigurava ponovljivost rezultata pri svakom
uzorku. Uredaj koji se koristi je BUG-O Systems, koji sluzi za automatizaciju procesa i nalazi

se na slici ispod.

Slika 12. Automatizacija procesa
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Zastitni plinovi koji se koriste pri zavarivanju su Argon 5.0, Argon 4.8 i Inoxline H5. Argon

4.8. Kkoristi se za vanjsku zastitu na svim uzorcima, dok se Argon 5.0 i Inoxline HS koriste za

korijensku zastitu, koja se upuhuje u cijev, na dva uzorka svaki.

Slika 13. Zastitni plinovi
5.4. Opis procesa navarivanja

Cijev koja je ocis¢ena i pripremljena na uredaju navaruje se Cetiri puta i time se dobiva cetiri
zavara. Zavari su medusobno udaljeni 90°. Primarni zastitni plin je spojen na Argon 4.8. Prva
dva navara napravljeni su Argonom 5.0 kao korijenskom zastitom. Inoxline H5 zavari su
napravljeni drugi po redu zbog vodika, koji bi mogao utjecati na zavare od Argon 5.0 buduci
da se zavaruje ista cijev. Nakon spajanja korijenske zaStite na cijev spaja se oksimetar.
Oksimetar koristen zove se PRO OX-100 i nalazi se na slici ispod. Njegova sapnica za uzimanje

uzorka stavljena pridrzava se rukom prilikom zavarivanja kao $to je objasnjeno u tocki 5.2.

Slika 14. Oksimetar PRO OX-100
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Parametri prilikom zavarivanja isti su za sve uzorke. Jafina struje, brzina zavarivanja

namjesteni su rucno, dok je napon izvor struje automatski prilagoden. Protok plina namjesten

je ru¢no, odvrtanjem ventila na slici 13.

Tablica 6. Parametri zavarivanja

Brzina Protok primarnog | Protok sekundarnog | Jadina Visina

zavarivanja | zastitnog plina zaStitnog plina struje elektri¢nog
luka

13cm/min 9 I/min 1,5 I/min 70A 3mm

Nakon zavarivanja prilikom hladenja nastavlja se puhanje korijenske zastite, kako ne bi doslo

do nezeljenih ukljucaka. Hladenje ispod temperature od 400°C regulirano se koristenjem

termometra na slici.

Slika 15. Fluke IR termometar
Nakon navarivanja cijev se izrezana na Cetiri dijela kako bi se mogla izvrSiti vizualna analiza
dobivenih zavara. Cijev je izrezana na pili BS 350 GH sa slike. Prilikom rezanja nisu se koristila
sredstva za hladenje kako ne bi utjecala na pasivni film i nastale okside na zavarima. Takoder
se prilikom bruSenja temperatura regulirala termometrom kako ne bi visoka temperatura pri

rezanju uzrokovala nove neZeljene ukljucke, oksidaciju ili promjenu u mikrostrukturi.

Slika 16. Proces rezanja uzoraka
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Vanjski zavari su napravljeni svi sa istim zaStitnim plinom i s istim parametrima stoga ne
iznenaduje da su svi zavari isti. Na slici su vidljiva mala pobojenja na svakom navaru koja nisu
nastala u navaru ve¢ u zoni utjecaja topline. Navari su kontinuirane $irine, nemaju poroznosti

niti ukljucke od necisto¢a. Na navarima nema pukotina.

Slika 17. Vanjska strana navara
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Tablica 7. Unutarnja strana navara i njihovi promjenjivi parametri

<100 ppm Oz <100 ppm —

Argon 5.0 Uzorak A Uzorak B

w\w«,«w"‘*ﬁm%c— Ape

lodllis =B Uzorak C
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Nema vidljivih pukotina, poroznosti i ukljucaka niti na jednom uzorku.

Na uzorku A, na kojem je koriSten Argon 5.0 i razina kisika je bila ispod 100 ppm,
vidljiva su jako mala pobojenja. Pobojenja takoder nisu uz zavar ve¢ u zoni utjecaja
topline. Zavar je zadovoljavaju¢ i moze se zakljuéiti kako je Argon 5.0 dobar za

korijensku zastitu.

Uzorak B ima istu korijensku zastitu kao uzorak A, ali je udio kisika veéi. Zavar je
napravljen tako da se s lijeva na desno povecava udio kisika s ispod 100ppm na 5%
kisika. Zavar na kraju s ispod 100ppm izgleda kao uzorak A, dok se prema drugom kraju
povecavaju pobojanosti. Na pocetku nastajanja pobojanosti javljaju se u zoni utjecaja
topline, a ne uz zavar, dok se na otprilike pola uzorka po€inju pojavljivati na zavaru.
Vidljivo je kako se koli¢ina pobojanosti drasti¢no povecava s priblizavanjem kraju s 5%
kisika.

Uzorak C napravljen je s udjelom kisika ispod 100ppm i zaStitnim plinom Inoxline HS.
Pobojenja koja su nastala su $ira nego kod uzorka A stoga se moze zakljuciti da je veéi

unos topline prilikom koristenja Inoxline H5. Pobojenja su takoder izrazenija.

Uzorak D napravljen je s Inoxline H5 i udjelom kisika u rasponu od ispod 100ppm do
5% kisika. Poveéavanjem udjela kisika povecavaju se i1 pobojanosti. Nastanak
pobojanosti je u uzorku D puno raniji nego u uzorku B. Time se moZze zakljuciti kako

kisik ima Stetniji utjecaj na zastitu s vodikom, zbog brze reakcije.

Iz vizualnih pregleda moze se zakljuciti kako je zastita s Argonom 5.0 djelotvornija u prevenciji

oksidacije.. Preporuka je koristiti argon s vodikom samo kada je razina kisika niska zbog bolje

produktivnosti, dok se Cisti argon moze Koristiti u situacijama kada kisik nije moguée u

potpunosti ukloniti (vanjski uvjeti — vjetar, morska atmosfera...). Jednolicne zavare je lakSe

posti¢i s Inoxline HS, a samim time i bolju stabilnost procesa. Argon 5.0 zahtijeva detaljniju
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Pobojenja koja su nastala direktno ovise o udjelu kisika u zastitnoj atmosferi. Stoga se razlikuju

podrucja na uzorku na kojima su nastala. Napravljena je analiza koja usporeduje uzorke sa istim

udjelima kisika, a razli¢itim zastitnim plinovima u tablici ispod.

Tablica 8. Analiza pobojenja

<100ppm O2

Uzorak A

Pobojenja na uzorku A nalaze se oko zavara
i po¢inju 4 mm od ruba zavara. Na
rubovima zavara su pobojenja Sirine 2 mm
dok na sredini zavara pobojenja nisu tolikog

intenziteta, ali imaju Sirinu 5 mm.

Uzorak C

Pobojenja na uzorku C nalaze se oko zavara i
pocinju 3 mm od ruba zavara. Na rubovima su
pobojenja Sirine 3 mm dok na sredini zavara

dostizu 1 7 mm Sirine.

Utvrdeno je da pobojenja na uzorku C pokrivaju ve¢i dio uzorka nego kod uzorka A i time

se potvrduje bolji utjecaj na prevenciju oksidacije s koristenjem zastitnog plina Argon 5.0.

<100ppm O2 - 5% O2

Uzorak B

Na uzorku B pobojenja nastaju odmah na
pocetku (lijevi kraj) 1 ne nalaze se na
zavaru, ve¢ 3 mm od ruba zavara i imaju
Sirinu od 4mm. U smjeru povecanja udjela
kisika povecava se Sirina pobojenja na 16
mm od ruba zavara, dok se pocinju stvarati
pobojenja na pola uzorka (5,5 cm od

pocetka zavara) direktno na samom zavaru.

Uzorak D

Na uzorku D pobojenja nastaju pri pocetku
zavarivanja (lijevi kraj) 1 pocetak im je 2 mm
od ruba zavara. Sirina im je 8 mm na lijevom
kraju, dok se u smjeru povecavanja udjela
kisika $irina povecava na 13 mm od ruba
zavara. Pobojenja se nalaze direktno na zavaru
ve¢ 2 cm od lijevog ruba, tj. pocetka

zavarivanja.

U usporedbi uzoraka B 1 D mozZe se primijetiti kako su pobojenja vece Sirine na uzorku B,

nego D, ali se u uzorku D puno ranije dogodi prodiranje oksidacije i pobojenja u sami zavar.
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5.6. Ispitivanje na koroziju

Ispitivanje na koroziju je takoder provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Provedeno
je elektrokemijsko ispitivanje na koroziju. Uzorci su zbog ograni¢enja veli¢ine posude za
ispitivanje uronjeni 3 cm u elektrolit. Elektrokemijska korozija nastaje u elektrolitima, a u ovom
slucaju koriStena je otopina NaCl. Afinitet prema koroziji oCituje se kao elektricni napon, tj.
kao razlika potencijala izmedu mjerenog uzorka i referentne elektrode. Elektrokemijska
korozija je opéenito kemijski redukcijsko-oksidacijski proces u kojem dolazi do oksidiranja i
reduciranja, tj. otpustanja i primanja elektrona. Broj elektrona koji se oslobadaju anodnom
reakcijom jednak je broju elektrona koji katodna reakcija prima. Anodna reakcija je ona koja
uzorkuje koroziju. [4]

Uzorak je uronjen u elektrolit i spojen na potenciometar i galvanometar VersaStat koji potice
nastanak korozije koji se nalazi na slici 18. Takoder je istim uredajem nakon tri provedena testa

izmjeren rezultat mjerenja na racunalu u softwareskom programu VersaStudio. [25]

VersaSTAaATr 3

Slika 18. VersaSTAT potenciometar i galvanometar

Na posudu za ispitivanje prvo su spojeni svi dijelovi. Koristi se metoda elektrokemijskog
ispitivanja s tri elektrode. Uzorak ima ulogu radne elektrode, tj. elektrode na kojoj se odvija
reakcija. Referentna elektroda sluzi za usporedbu, tj. dobivanje rezultata mjerenja. One su
napravljene tako da imaju dobro definiran i stalan potencijal. U ovom slucaju koristi se

kalomelna elektroda. U posudici unutar kalomelne elektrode nalazi se ziva i sloj paste priredene
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mijesanjem teSko topivog HgoClo (kalomel), zive i otopine KCI. Treca elektroda je grafitna i na

njoj nastaje oksidacija ¢ime omogucuje nastanak iste na radnoj elektrodi. Posude koja je
koristena za provedbu testa s tri elektrode nalazi se napunjena elektrolitom i spojenim radnim
uzorkom na slici ispod. PovrSina uzorka koja je uronjena u elektrolit i time je i ispitivana iznosi

21 cm?.

Slika 19. Posuda za test s tri elektrode

5.7. Rezultati ispitivanja na koroziju
5.7.1. Otvoreni strujni krug

Test otvorenog strujnog kruga je prvi test koji se provodi na svim uzorcima i njime se dobije
vrijednost elektricnog potencijala (Eok). Najnegativnija vrijednost ukazuje na dolazak do
najveceg raspada pasivnog filma. Krivulje testova na svim uzorcima s njihovim krajnjim
vrijednostima nalaze se u tablici 8. Uzorci A,B i D imaju kontinuirani pad elektri¢nog potencija
kroz vrijeme od 1000s, koje dokazuju raspad pasivnog filma. Uzorak C ima drastian pad u
rasponu od 200 do 600s mjerenja, koje je rezultat nepravilnosti pri mjerenju i moze se

zanemariti.
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Tablica 9. Rezultati testa otvorenog strujnog kruga

Test otvorenog strujnog kruga

-325 m
-330 m
-335m |
-340m|
-345 m
=350 m
-355 m ]
-360 m
-365 m
=370 m
=375 m]
-380 m
-385 m
-390 m
-395 m

Potencijal (V)

a 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1k
Vrijeme (s)

U grafu iznad prikazani su rezultati testa za svaki uzorak u software-u

— Uzorak A
VersaStudio. — Uzorak B

— Uzorak C
U stupcastom grafu ispod su ispisane pocetne i konacne vrijednosti elektriénog — Usorak D

potencijala.

Eok

Uzorak A Uzorak B Uzorak C Uzorak D

0
-50.000
-100.000
-150.000

5 200.000

£.250.000

£-300.000

-350.000 324802 RS
-343. -341. -345.965
-363.447 R

¢ni potencijal (mV)

Elektr

-324.189

-400.000
-394.731
-450.000 M Pocetna vrijednost - M Konacna vrijednost
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e Uzorak A je u usporedbi s ostalima imao najmanje negativnhu konac¢nu vrijednost

elektri¢nog potencijala $to za rezultat daje najbolji pasivni film od svih uzoraka.

e Uzorak B u usporedbi s uzorkom A ima negativniju kona¢nu vrijednost Eok Sto je
konzistentno s vidljivom oksidacijom na uzorku . Moze se zakljuciti da je veci raspad
pasivnog filma na uzorku B nego na A uzorku. Kisik u zastitnoj atmosferi je ubrzao

raspad pasivnog sloja u otopini NaCl.

e Uzorak C, koji ima dobru korijensku zastitu, ima takoder negativniji Eok 0d uzorka A
Sto je ocekivano jer je malo viSe oksida nastalo na uzorku. Unato¢ tomu vrijednosti su
poprilicno bliske, stoga se moze re¢i da uzorak A i C imaju priblizno jednak pasivni
film. Na ovom uzorku doslo je do najmanjeg pada Eok, $to znaci da Inoxline HS s
udjelom kisika ispod 100ppm u zastitnoj atmosferi ima najstabilniji pasivni film u
otopini NaCl. Iako je konac¢na vrijednost uzorka A bolja, pad je veci, §to znac¢i manju

stabilnost pasivnog filma.

e Uzorak D je u usporedbi s C uzorkom puno negativniji $to znaci da zastitni plin Inoxline
HS5 lose reagira u prisustvu kisika u zaStitnoj atmosferi. Takoder je razlika izmedu
konac¢ne 1 pocetne vrijednosti puno veca nego kod uzorka B, ¢ime se moze zakljuciti
bolja postojanost pasivnog filma u zastitnoj atmosferi s Argonom 5.0 kada ima prisustvo

kisika.
Kisik ima puno veci utjecaj na raspad pasivnog filma u kombinaciji s Inoxline H5 zastitnim
plinom. Razlika pocetne i konaéne vrijednosti Eok je u uzorku C puno manja, dok je u uzorku

D skoro 15 puta veca.

Kisik nema toliko velik utjecaj intenzitet raspada pasivnog filma pri zastiti Argonom 5.0.
Razlike pocetne i konaé¢ne vrijednost Eok U uzorku s malim i velikim udjelom kisika su gotovo
iste.

5.7.2. Linearna polarizacija

Drugi test koji se proveo na sva Cetiri uzorka je test linearne polarizacije. Linearna polarizacija
za rezultat daje vrijednosti otpora na polarizaciju. Otpor na polarizaciju R, pokazatelj je otpora
promjene potencijala u pozitivnom (katodnom) ili negativhom (anodnom) smjeru. Veéi Rp
znaci veci otpor oksidaciji. Rezultati linearne polarizacije i pripadne vrijednosti otpora dani su

u tablici 9 na iducoj stranici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Nina Oljaca

Zavrsni rad

Tablica 10. Rezultati testa linearne polarizacije

Rp (Q)

505.931
502.378
483.118
203.739

Uzorak A
Uzorak B
Uzorak C
Uzorak D

Uzorak A
Uzorak B
Uzorak C
Uzorak D

-80m et
-100m o

-110m o~

-120m o

-130m

Potencijal (V)

-150m e
=160 m e

-170m e T

-140m e

-11.38 m -11.36m -11.34m -11.32m -11.3m -11.28m

Jatina struje (&)

-11.26 m

-11.24m

-1.22m

-11.2m

-320m
-325 m
-330m
-335 m
-340m
-345 m
-350 m e
-355m - —an

360 m | e

-365 m
-370m
375 m
-380 m

Paotencijal (V)

-40 p -30p 20y -10 p 0 10p

Jatina struje (A)

20p 30p

S50

60 p

Rezultati linearne polarizacije konzistentni su s raspadom pasivnog filma i vizualno

primijec¢ene oksidacije nakon zavarivanja.

e Uzorak A s najmanje pobojanosti ima i1 najveci polarizacijski otpor, tj. otpor

oksidaciji.

e Uzorak B ima manji polarizacijski otpor od uzorka A, viSe oksidira, ali sukladno
prijasnjim rezultatima, manje oksidira od uzoraka C i D napravljene s Inoxline H5

zaStitnim plinom.

-11.18 m

e Uzorak C ima manji polarizacijski otpor, tj. ve¢u oksidaciju od uzoraka A i B, dok ima

iste vrijednosti puno vece od uzorka D.

e Uzorak D ima najvecu oksidaciju i vise od dva puta manji polarizacijski otpor. Time

se ponovno potvrduje destruktivan utjecaj kisika u kombinaciji s Inoxline H5 zastitom
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5.7.3. Tafel metoda

Treci test proveden na svim uzorcima je Tafel test. Tafel metoda, tj. ispitivanje
potenciodinamicke polarizacije, nakon primjene daje rezultate lcorr (Struja korozije) i Ecorr
(korozijski napon) kojim se primjenom Tafel formule moZze izracunati brzina korozije.

Tablica 11. Rezultati Tafel analize

-100 m <\
-150 m
-200m -~ /
-250 m
Z -300m __f,f-/
5 -350m il _;___r—-f’
£ 400m
E -450m
-500 m
-550 m
-600 m — L
-650'm L
1y 10y 1004 1m 10m
Struja (A)
Uzorak A B C D -
Uzorak &
Brzina korozije | 0,033805 0,026472 1,5784 4,7991 Uzorak B
Uzaorak C
(mmpy) Uzorak D

e Uzorak A nakon Tafel analize ima vecu brzinu korozije od uzorka B. Brzine korozije

su im jako blizu u vrijednostima $to govori kako oksidi na povr$ini B uzorka nisu puno

ubrzali koroziju s obzirom na bez oksida. Oksidi na povrSini metala koji se nalazi u

elektrolitu otopine NaCl nemaju za rezultat pretjerano ubrzanu koroziju s obzirom na

uzorke s ispod 100ppm kisika i uzorak s do 5% kisika.

e Uzorak C i D imaju puno brzu brzinu korozije od uzoraka A i B. Time zaklju¢ujemo

kako je koriStenje zastitnog plina s udjelom vodika (Inoxline H5) Stetno za korozijska

svojstva zavara koji se nalazi u elektrolitu NaCl otopine. Preporucuje se koriStenje

Argona 5.0, koji pokazuje dobru korozijsku zastitu, ¢ak i s njezinom loSijom primjenom,

tj. ve¢im udjelom kisika u atmosferi prilikom zavarivanja.
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5.7.4. Vizualna kontrola nakon korozijskog ispitivanja

Tablica 12. Rezultati nakon elektrokemijske korozije

<100ppm O2

<5% O

Argon 5.0 Inoxline H5

C

>

SCELLERU LU L DR

[EETIEIE L B

(o9)
O

(LTI ERE R

Pri vizualnom pregledu dolazi do nekonzistentnosti rezultata s rezultatima ispitivanja
na koroziju. Uzorci A i B naizgled su vise korodirali od uzoraka C i D, dok su pri
ispitivanjima na koroziju uzorci A i B imali sporiju brzinu korozije, stabilniji pasivni
film 1 veéi otpor polarizaciji. Razlozi tomu mogu biti brojni kao $to su mikrostruktura
Celika, parametri zavarivanja, itd. Stoga se za precizne rezultate preporucuje daljnja
ispitivanja na koroziju ovih uzoraka.

Iako je doslo do nekonzistentnosti rezultata izmedu uzoraka napravljenih s Inoxline H5
(uzorci C 1 D) 1 Argonom 5.0 (uzorci A i B), rezultati su konzistentni uzimajuéi u obzir
udio kisika. Tako u uzorku B puno su veci uéinci korozije, nego kod uzorka A, koji je
napravljen s istim za$titnim plinom, ali s manjim udjelom kisika. Isto tako uzorak C
pokazuje puno manje znakove korozije od uzorka D, koji je takoder napravljen Inoxline
H5 plinom. Time se moze zakljuditi ociti porast brzine korozije na uzorcima koji imaju
veci udio kisika izmedu uzoraka napravljenih s istim zaStitnim plinom.

Uzorak B najbolji je primjer Stetnosti povecanja udjela kisika. Na lijevom rubu (5%
kisika) podrucje oko zavara je primjetno tamnije i oStecenije korozijom. Udaljavanjem
od lijevog ruba na desno primjetan je pad intenziteta djelovanja korozije. Isti efekt je
primjetan na uzorku D, ali u puno slabijem omjeru.
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Na navarima uzoraka B 1 D (sa ve¢im udjelom kisika) mogu se primijetiti pocetne formacije
tockastih oksida. Oksidi u tim oblicima potencijalna su lokalizirana podrucja na kojima moze
do¢i do pojave rupicaste korozije. Preporucuje se daljnje ispitivanje na rupicastu koroziju
kako bi se istrazilo jesu li u ovom slucaju oksidi uzrokovali spomenuti tip korozije. Na slici
ispod mogu se vidjeti formacije oksida koje se mogu vidjeti bez mikroskopa. U praksi okside
sa slike potrebno je izbjegavati.

Slika 20. To¢kaste formacije oksida
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6. ZAKLJUCAK

TIG zavarivanje je odlicna metoda za zavarivanje austenitnih ¢elika zbog kontroliranog unosa
topline koji ima velik utjecaj na oksidaciju povrSine. Tokom TIG zavarivanja treba imati na
umu zastitne plinove, a posebno korijenske zastite. U usporedbi argona 1 mjeSavine argona s
5% vodika, mjeSavina daje bolje rezultate u izgledu zavara, brzini zavarivanja i produktivnosti.
Medutim, Cisti argon postaje bolji izbor u uvjetima kada kisik nije moguc¢e minimizirati iz
zaStitne atmosfere zavara. MjeSavina s vodikom 1 argonom u tom slucaju ima puno vecu
sklonost prema elektrokemijskoj koroziji. Oksidaciju je tesko izbjeci i samim time i korozijske
mehanizme koje su inicirane reakcijom oksidacije. Argon kao inertan plin onemogucuje toliko

intenzivne reakcije u dodiru s kisikom i prema tome se preporucuje.

Ispitivanja na koroziju potvrdila su utjecaj kisika i razlucila prednosti i manje koristenja dva
plina (Argon 5.0 i Inoxline H5) kao korijensku zastitu. Medutim, vizualnom kontrolom nakon
izlaganja korozivnom mediju 4% NaCl otopini primjetna su ve¢a korozivna oSteéenja na
uzorcima s ¢istim argonom. Uzorke je potrebno poslati na daljnju analizu kako bi se utvrdio

uzrok.

Iz prilozenog se moze zakljuéiti kako je prilikom zavarivanja potrebna detaljna priprema kako
bi se osigurala trazena svojstva materijala. Rezultati su pokazali koliko je zavarivanje osjetljiv
proces, a posebnu paznju treba pridati svim elementima koji se u procesu koriste, u
mikrostrukturi Celika ili u zaStitnim plinovima i atmosferi. Jako malo odstupanje moze

uzrokovati sloZene korozijske procese.
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