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SAZETAK

U radu je provedena karakterizacija navarenog sloja od legure G 19 9 S Li nanesenog na
plocu od celika P355GH. Navar je izveden postupkom elektrolu¢nog zavarivanja taljivom
elektrodnom zicom pod zastitom inertnog plina argona. Analiziran je kemijski sastav ploce i
navara te makrostruktura i mikrostruktura navara. Takoder je izmjerena tvrdo¢a HV10 i HV0,2
u svim karakteristicnim podru¢jima.

U teorijskom dijelu rada opisana je implementacija ¢elika kao materijala u navarivanju,
karakterizacija navarenih slojeva i moguce greske pri navarivaju.

Analiza makrostrukture pokazala je da u navarenom sloju nema uocenih nepravilnosti.
Mikrostruktura materijala ploc¢e je izrazito usmjerena, a Sastoji se od ferita i perlita.
Mikrostruktura metala navara je potpuno austenitna. Linija staljivanja je pravilna i jasno
izrazena. U zoni utjecaja topline doslo je do porasta kristalnih zrna ferita 1 perlita osobito uz
liniju staljivanja. NajviSe vrijednosti tvrdo¢e HV10 izmjerene su na povrsini navarenog sloja,
a najvise vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 izmjerene su u zoni utjecaja topline. Analizom svih

dobivenih rezultata utvrdena je zadovoljavajuca kvaliteta navarenog sloja.

Kljuéne rije¢i: karakterizacija, navar, celik
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SUMMARY

In the thesis, the characterization of the overlayed layer of the G 19 9 S Li alloy applied
to the P355GH steel plate was carried out. The overlay was made by the process of electric arc
welding with a fusible electrode wire under the protection of inert argon gas. The chemical
composition of the plate material and the overlay, as well as the macrostructure and
microstructure of the overlay, were analyzed. The hardness HV10 and HVO0.2 were also

measured in all characteristic areas.

The theoretical part of the work describes the implementation of steel as a material in
welding, the characterization of the overlayed layer and possible errors during overlaying.

The analysis of the macrostructure showed that there are no observed irregularities in the
overlayed layer. The microstructure of the plate material is highly oriented, consisting of ferrite
and pearlite. The microstructure of the welded metal is completely austenitic. The melting line
is regular and clearly expressed. In the heat-affected zone, there was an increase in ferrite and
pearlite crystal grains, especially along the melting line. The highest values of the hardness
HV10 were measured on the surface of the overlayed layer, and the highest values of
microhardness HV0.2 were measured in the heat-affected zone. The analysis of all obtained

results determined the satisfactory quality of the overlayed layer.

Key words: characterization, overlay, steel
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1. UvOD

Navarivanje na plo¢i od ¢elika za tlatne namjene predstavlja tehnicki specifican proces u
industrijskoj proizvodnji, koji ne samo da ima klju¢nu ulogu u poboljsanju kvalitete ¢elicnih
ploc¢a, ve¢ i u njihovoj dugovjecnosti, osobito onih koje su predvidene za upotrebu u tlaénim
sustavima. Sam proces navarivanja dodanog sloja zahtijeva izuzetno precizno upravljanje svim
parametrima zavarivanja, kao Sto su odabrana tehnika zavarivanja, vrsta i sastav navarenog
materijala, kontrola temperature i brzine hladenja. Vazno je posti¢i optimalna svojstva na
povrsini ¢elika, uzimajuéi u obzir specifi¢ne zahtjeve kao $to su otpornost na koroziju, termalne
uvjete 1 mehani¢ka opterecenja. Navareni sloj ne samo da poboljsava mehanicke svojstva
osnovnog materijala, ve¢ Cesto sluzi 1 kao zastita od oksidacije i1 korozije, Cine¢i ¢elicnu plocu
stabilnijom u agresivnim radnim uvjetima. Navareni sloj moze biti kljuan u zastiti od
kemijskih reakcija s agresivnim medijima, kao Sto su kiseline i luZine, $to ¢ini ¢elicne ploce jo$
otpornijima na oStecenja izazvana kemijskim reakcijama

Pravilno izveden postupak navarivanja moze znacajno povecati zivotni vijek ¢eli¢nih
komponenti, smanjuju¢i potrebu za Cestim popravcima i odrzavanjem, sto direktno doprinosi
ckonomicnosti cijelog sustava. Navarivanje dodatnog sloja na plo¢i od ¢elika za tlane namjene
nije samo tehnoloski napredan postupak, ve¢ i vazan faktor u o¢uvanju sigurnosti, efikasnosti i
dugorocne odrzivosti industrijskih sustava. Zbog svojih klju¢nih prednosti u pogledu zastite i
optimizacije mehanickih svojstava, navarivanje je nezamjenjiv proces u modernoj proizvodniji,
koji znacajno doprinosi u odrzavanju stabilnosti i pouzdanosti kriti¢nih industrijskih

komponenti, osiguravajuéi njihovu dugovjecnost u slozenim radnim uvjetima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. IMPLEMENTACIJA CELIKA KAO MATERIJALA U
NAVARIVANJU

Celik je jedan od najvaznijih materijala u industriji zbog svojih izvanrednih mehanickih i
kemijskih svojstava, kao i svoje Siroke primjene u raznim industrijskim sektorima. U procesu
navarivanja, ¢elik se koristi kao osnovni materijal na koji se nanosi dodatni navareni sloj, ¢ime
se poboljSavaju njegove karakteristike i produzuje njegov radni vijek, osobito u uvjetima visoke
temperature, tlaka i agresivnih okoliSnih faktora [1]. Implementacija Celika u navarivanje
zahtijeva poznavanje razliCitih vrsta Celika, njihovih svojstava i uloge u specificnim
industrijskim primjenama.

Razumijevanje specificnih zahtjeva 1 standarda za celicne ploCe, kao 1 odabir
odgovaraju¢eg dodanog materijala za navarivanje, od kljune je vaznosti za postizanje

optimalnih mehanickih svojstava 1 dugovjecnosti proizvoda.

2.1.  Vrste Celika i njihova primjena u navarivanju

Celik je legura koja se sastoji uglavnom od Zeljeza i malih koli¢ina ugljika, pratioca
proizvodnje mangana i silicija te necisto¢a sumpora i fosfora, a ponekad i drugih elemenata
poput kroma, nikla, molibdena i vanadija, koji poboljsavaju njegova svojstva [1]. Celik je jedan
od najvaznijih materijala u industriji zbog svojih izvrsnih mehanickih, kemijskih i fizikalnih
svojstava. Medu najvaznijim opéim svojstvima cCelika su ¢vrstoca, duktilnost, otpornost na
koroziju, toplinska i elektricna vodljivost, te oblikovljivost, Sto ga €ini izuzetno svestranim i
korisnim u mnogim industrijskim primjenama [2]. Jedno od klju¢nih svojstava ¢elika je njegova
&vrstoéa, koja ovisi o koli¢ini ugljika i legirajuéih elemenata u njegovoj strukturi. Celi¢ne
legure s viSim udjelom ugljika obi¢no su ¢vrsée, ali manje duktilne, $to znaci da imaju manju
sposobnost deformacije prije nego Sto dode do loma. Duktilnost, s druge strane, omogucava
Celiku da se deformira bez loma, §to je vazno u primjenama gdje je potrebna visoka otpornost
na udarno opterecenje ili gdje se materijal mora prilagoditi odredenim oblicima kroz procese
poput zavarivanja ili kovanja [3].

Otpornost na koroziju je jos$ jedno znacajno svojstvo Celika, iako je sam celik podlozan
oksidaciji, osobito kada je izloZen vlaznim uvjetima i zraku. Ova otpornost moze se poboljsati
dodavanjem legiraju¢ih elemenata poput kroma, koji ¢eliku daje sposobnost stvaranja zastitnog

sloja oksida koji sprjecava daljnje oStecenje. Nehrdajuci Celik, koji sadrzi znacajnu koli¢inu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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kroma, poznat je po svojoj izvanrednoj otpornosti na koroziju, zbog ¢ega se Siroko koristi u
industrijama koje zahtijevaju visoku izdrzljivost u agresivnim kemijskim sredinama, kao §to su
kemijska, prehrambena i farmaceutska industrija [1]. Celik takoder posjeduje dobru toplinsku
vodljivost, §to znaci da brzo prenosi toplinu. Ova karakteristika celika ¢ini ga korisnim u
industrijama koje zahtijevaju materijale koji mogu ucinkovito rasprsiti toplinu, kao §to su
motori, kotlovi i razni sustavi za prijenos topline. Istovremeno, ¢elik ima i visoku temperaturnu
stabilnost, Sto znafi da moZe izdrZati visoke temperature bez gubitka svojith mehanickih
svojstava, ¢ine¢i ga pogodnim za primjene u visokotemperaturnim uvjetima, poput peci i
turbina [2].

Elektricna vodljivost €elika nije tako visoka kao kod metala poput bakra, ali je dovoljna
za mnoge industrijske primjene. Zbog toga se ¢elik Cesto koristi u elektroindustriji, kao $to su
konstrukcije elektriénih transformatora, motora i elektriénih vodova. Jedna od vaznih
karakteristika ¢elika je i njegova oblikovljivost. Celik se moze oblikovati u razli¢ite oblike
putem postupaka poput valjanja, kovanja, lijevanja i ekstrudiranja [4]. Ove tehnike omoguéuju
proizvodnju ¢eli¢nih komponenti u raznim oblicima i veli¢inama, od tankih ploca i traka do
debljih ploca i celi¢nih profila, sto celik ¢ini pogodnim za Sirok spektar aplikacija u
gradevinskoj, automobilskoj, brodogradevnoj i mnogim drugim industrijama. Osim $to celik
ima izvanrednu kombinaciju ¢vrstoce, otpornosti na koroziju i deformacije, on takoder ima
relativno visoku gustocu, §to ga ¢ini teZim u odnosu na mnoge druge materijale, poput polimera
ili aluminija [3]. Iako to moze biti ograni¢avajuéi faktor u primjenama gdje je vazna mala masa,
Celik se i dalje koristi u mnogim konstrukcijskim i industrijskim primjenama zbog svojih drugih
superiornih svojstava.

Vrste Celika i njihova primjena u navarivanju imaju kljuénu ulogu u mnogim
industrijskim procesima, gdje je kvalitetan i dugotrajan spoj izmedu osnovnog materijala i
navarenog sloja od presudne vaznosti za pouzdanost i sigurnost krajnjeg proizvoda. Celik, kao
materijal, poznat je po svojoj svestranosti, jer razli¢ite vrste celika posjeduju razli¢ita svojstva
koja im omogucuju primjenu u specificnim industrijskim uvjetima. Odabir odgovarajuce vrste
Celika za navarivanje ovisi o zahtjevima same primjene, kao i o eksploatacijskim uvjetima pod
kojima ¢e proizvod raditi, poput temperature, tlaka, kemijskog okruZenja i1 mehanickih
opterecenja [5].

Konstrukeijski i alatni €elici su dvije glavne vrste Celika koji se koriste u razli¢itim

industrijskim primjenama zbog svojih specifi¢nih osnovnih svojstava i prednosti. lako obje
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vrste Celika imaju osnovna svojstva koje ukljucuju ¢vrstoc¢u, duktilnost i otpornost na koroziju,
oni se razlikuju po svojoj primjeni i tehnickim svojstvima koja su prilagodena specificnim

potrebama. Na slici 1 prikazani su alatni i konstrukcijski ¢elicCi.

Alatni ¢elik

Konstrukcijski ¢elik

Slikal.  Alatni i konstrukcijski ¢elici [1]

Konstrukcijski ¢elici su skupina ¢elika koji se koriste u izradi konstrukcija i drugih
konstrukcijskih elemenata [2]. Ovi Celici su dizajnirani da podnose velika mehanic¢ka
opterecenja, ali se obicno ne koriste za alate koji zahtijevaju preciznost ili visoku otpornost na
trosenje. Konstrukcijski ¢elici mogu biti uglji¢ni ili legirani, a legirani ukljucuje dodatne
elemente poput mangana, silicija, kroma ili vanadija, kako bi se poboljsala njihova ¢vrstoca,
otpornost na koroziju i druga mehanic¢ka svojstva [1]. Glavne karakteristike konstrukcijskih
celika uklju€uju dobru obradivost, ¢vrstocu, duktilnost 1 otpornost na umor. Ovi Celici koriste
se u razli¢itim industrijama, kao Sto su gradevinska industrija, brodogradnja, automobilska
industrija i proizvodnja transportnih sredstava, gdje su potrebni ¢vrsti i dugotrajni materijali za
izradu konstrukcija, okvira, nosaca i drugih velikih konstrukcijskih elemenata. Neki od
najpoznatijih tipova konstrukcijskih €elika ukljuc¢uju S235, S275 1 S355, koji se koriste za
proizvodnju Celi¢nih greda, profila, ploca i drugih komponenti koji se koriste u gradevinskoj
industriji [6].

Alatni ¢elici, s druge strane, dizajnirani su za specifi¢ne primjene u proizvodnji alata 1
opreme koja zahtijeva visoku preciznost, otpornost na troSenje i sposobnost podnosenja visokih
temperatura. Alatni ¢elici su legirani Celici koji obi¢no sadrZe elemente poput kroma, volframa,

vanadija i molibdena, koji im daju izuzetnu otpornost na abraziju, visoku ¢vrstocu i stabilnost
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pri visokim temperaturama [2]. Ova svojstva ¢ine alatni Celik idealnim za proizvodnju alata
koji se koriste za obradu drugih materijala, kao Sto su brusni alati, rezni alati, kalupi, matrice,
prese i drugi visoko precizni alatni materijali. Alatni ¢elici se obi¢no dijele na dvije glavne
kategorije: nehrdajudi alatni Celici i Celici za kaljenje. Nehrdajuéi alatni ¢elici, kao $to su tipovi
koji sadrze visok udio kroma, koriste se za proizvodnju alata koji moraju biti otporni na
koroziju, dok celici za kaljenje, poput onih koji sadrze visoki udio ugljika i legirajucih
elemenata, koriste se za proizvodnju alata koji moraju podnijeti visoka mehanicka optereéenja

I temperature, poput alata za obradu metala ili polimera [1].

Jedna od klju¢nih karakteristika alatnih Celika je njihova sposobnost da zadrze visoku
¢vrstocu 1 tvrdoc¢u pri visokim temperaturama, §to im omogucéava da podnose opterecenja u
uvjetima gdje su trenje i toplina izuzetno visoki. Osim toga, alatni ¢elici imaju i dobru otpornost
na umor materijala, §to znaci da se ne trose brzo, ¢ak i pri dugotrajnoj uporabi [1]. Alatni Celici
se najcesce koriste u industrijama poput automobilske, zrakoplovne, metalurske industrije te
industrije prerade polimera, gdje su potrebni precizni i dugotrajni alati za obradu razli¢itih

materijala.

Osim konstrukcijskih i alatnih ¢elika, ¢elici se mogu podijeliti u nekoliko kategorija
prema kemijskom sastavu i mehanickim svojstvima, a najceSce se koriste ugljicni ¢elik, legirani
Celik i nehrdajuéi Celik [7]. Ugljicni Eelik je najjednostavnija skupina celika, gdje je ugljik
glavni legiraju¢i element. Ovaj ¢elik ima izvrsnu obradivost i lako se koristi u industrijskim
procesima navarivanja, no njegova otpornost na koroziju i visoke temperature moze biti
ograniCena. Legirani Celici, s dodatkom legiraju¢ih elemenata poput nikla, kroma i molibdena,
poboljSavaju svojstva ¢elika u smislu otpornosti na koroziju, visoke temperature i ¢vrstoce [1].
Ovi ¢elici posebno su korisni u aplikacijama koje zahtijevaju visoke mehanicke karakteristike,
kao $to su tlaéne posude i oprema koja se koristi u industriji nafte i plina. Nehrdajuci ¢elik, koji
sadrzi najmanje 10,5% kroma, poznat je po svojoj visokoj otpornosti na koroziju i Cesto se
koristi u uvjetima gdje je potrebna dugoro¢na zastita od agresivnih kemikalija 1 visoke vlac¢ne
¢vrstoce [8]. Ove vrste Celika najcesce se koriste u proizvodnji ploca za tla¢ne posude i drugih
kriticnih komponenata u industrijama poput kemijske, energetske i brodogradevne. Na slici 2

prikazani su uglji¢ni, legirani i nehrdajuci ¢elici.
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Ugljicni celik Legirani Celik

Nehrdajuci celik

Slika 2. Uglji¢ni, legirani i nehrdajuci ¢elik [7]

Uloga celika u industrijskom navarivanju klju¢na je za postizanje visokokvalitetnih
spojeva koji omogucuju dugorocnu pouzdanost i sigurnost konstrukcija. Tijekom procesa
navarivanja, ¢elik se koristi kao osnovni materijal na koji se nanosi navareni sloj, ¢ime se
poboljSavaju odredena svojstva poput otpornosti na visoke temperature, koroziju i mehanicke
udarce [9]. Primjena Celika u navarivanju omogucuje izradu komponenata koje moraju
podnijeti visoke tlakove, ekstremne temperature i druge nepovoljne uvjete rada, kao Sto su
tlacne posude, kotlovi, rezervoari i cjevovodi. U tom kontekstu, vaznost odabira odgovarajuce
vrste Celika za osnovni materijal i navareni sloj postaje ocita jer pogresan odabir moze dovesti
do neadekvatnih svojstava spoja, $to moZe negativno utjecati na performanse i sigurnost
proizvoda [7]. Odabir vrste Celika za navarivanje takoder ukljuuje razmatranje specifi¢nih
mehanickih svojstava kao $to su ¢vrstoca, zilavost, otpornost na umor, kao i otpornost na visoke
temperature i kemijske utjecaje. U tom smislu, proizvodaci Cesto koriste celik s dodatkom

legiraju¢ih elemenata kako bi postigli odredena svojstva koja su potrebna za specifi¢ne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Maroje Simoni Zavrsni rad

aplikacije [10]. Na primjer, celi¢ne ploce koje se koriste za tlaéne posude Cesto su legirane s
kromom i molibdenom kako bi se povecala njihova otpornost na visoke temperature i agresivne
medije. Ovi Celici mogu se dodatno obraditi kako bi se poboljsala njihova svojstva tijekom

navarivanja, ¢cime se povecava njihova dugovjecnost i pouzdanost.

Prednosti 1 nedostaci razli¢itih vrsta ¢elika mogu znacajno utjecati na izbor materijala
za specifiéne industrijske primjene, ukljucujuéi navarivanje, gdje se zahtijevaju razliita
svojstva u pogledu ¢vrstoce, otpornosti na koroziju, zilavosti i otpornosti na visoke temperature
i tlaka [11]. Svaka vrsta Celika, ovisno o svom kemijskom sastavu i mehanickim svojstvima,
ima svoje prednosti i nedostatke koji odreduju njezinu primjenu u industrijskim procesima.
Uglji¢ni ¢elik je osnovna vrsta ¢elika, poznat po svojoj niskoj cijeni i jednostavnosti obrade.
Njegove prednosti ukljucuju dobru obradivost, visoku ¢vrsto¢u i dugovje¢nost u primjenama
koje ne zahtijevaju visoku otpornost na koroziju ili ekstremne temperature [1]. Medutim,
nedostatak uglji¢nog Celika je njegova ogranicena otpornost na koroziju, osobito u agresivnim
okruzenjima, kao 1 smanjena otpornost na visoke temperature, Sto moze ograniCiti njegovu

primjenu u sustavima pod tlakom ili povisenim temperaturama.

Legirani celik s dodatkom elemenata poput nikla, kroma, molibdena i vanadija
poboljSava otpornost na koroziju, visoke temperature i umor materijala [12]. Prednosti
legiranih ¢elika ukljucuju veéu ¢vrstocu, otpornost na oksidaciju i bolja svojstva pri visokom
tlaku 1 temperaturama. Ovi Celici Cesto se koriste u aplikacijama poput tlacnih posuda, kotlova
i cjevovoda, gdje su potrebna dobra mehanic¢ka svojstva i otpornost na koroziju. Nedostaci
legiranih celika ukljucuju visu cijenu u odnosu na uglji¢ne Celike i slozeniju obradu, §to moze
povecati troskove proizvodnje [10]. Nehrdaju¢i Celik, koji sadrzi najmanje 10,5% kroma,
poznat je po izuzetnoj otpornosti na koroziju i sposobnosti odrzavanja svojih mehanickih
svojstava u agresivnim okruzenjima. Prednosti nehrdajuceg celika ukljucuju visoku otpornost
na koroziju, dugovje€nost, 1 sposobnost odrzavanja ¢vrstoce na visokim temperaturama, §to ga
¢ini idealnim za primjene u kemijskoj i energetskoj industriji [13]. Medutim, nedostaci
ukljucuju relativno visoku cijenu, teZe zavarivanje zbog sklonosti stvaranju pukotina, kao i
smanjenu otpornost na visoke udarne sile u usporedbi s nekim drugim vrstama celika.

Specifi¢nosti ¢elika za visoke temperature i tlakove odnose se na vrstu celika koja je
dizajnirana za rad u ekstremnim uvjetima gdje su prisutni visoki tlakovi, temperature i agresivni
mediji [12]. U takvim uvjetima, ¢elik mora zadrzati svoja mehanicka svojstva i ne smije do¢i

do degradacije ili pucanja materijala. Legirani ¢elici, osobito oni s visokim udjelom kroma i
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molibdena, koriste se za ove primjene zbog svoje sposobnosti da podnesu visoke temperature i
tlakove bez gubitka Cvrstoce ili Zilavosti. Za visoke temperature, ¢elik mora posjedovati
otpornost na oksidaciju i koroziju, kao i sposobnost zadrzavanja svojih mehanic¢kih svojstava
pri visokim temperaturama [14]. Materijali poput legura na bazi kroma (npr. 9 —12 % kroma)
koriste se za izradu komponenata koje su izloZene temperaturama iznad 500 °C, poput kotlova,
peéi i sustava za prijenos topline [14]. Ovi cCelici obi¢no sadrze i druge elemente poput

molibdena, §to im daje otpornost na visoke temperature i umor.

Celici za tlaéne namjene moraju posjedovati visoku &vrstoéu i otpornost na pucanje pod
naprezanjima koja nastaju zbog visokog tlaka. Ti celici se odlikuju visokom vlaénom
¢vrstoom, otpornosti na pucanje i1 lakoCom obrade, ali mogu biti osjetljivi na koroziju u
agresivnim okruzenjima. Za specificne primjene pod ekstremnim uvjetima, odabir pravog
Celika temelji se na kombinaciji razli¢itih svojstava, ukljucujuéi otpornost na visoke
temperature, tlatne naprezanja, koroziju i umor [15]. Ponekad je potrebno Koristiti i
kompozitne materijale koji se mogu navarivati na osnovni €elik kako bi se poboljsala odredena

svojstva, poput otpornosti na koroziju ili povecanja ¢vrstoée na visokim temperaturama.

2.2.  Celi¢ne plo¢e u industrijskim aplikacijama

Celi¢ne plo¢e imaju vaznu ulogu u mnogim industrijskim primjenama, a posebno su
znacajne u industrijama poput brodogradnje, energetske i kemijske industrije, te proizvodniji
tlacnih posuda. Zbog svojih izvanrednih mehanickih karakteristika, ¢eline plo¢e pruzaju
visoku ¢vrstocu, otpornost na udarce, dugovije¢nost i izdrzljivost, kao i otpornost na visoke
temperature i tlakove [16]. Ova svojstva ¢ine ih nezamjenjivim materijalom za izradu raznih
industrijskih objekata i komponenti koje moraju izdrZati ekstremne uvjete. U industriji tla¢nih
posuda, ¢eli¢ne ploce sluze kao temeljni materijal za proizvodnju spremnika, kotlova, reaktora
i drugih struktura koje moraju podnijeti visoke unutarnje tlakove. Ovisno o specificnim
zahtjevima primjene, celi¢ne plo¢e mogu biti izradene od razli¢itih vrsta Celika, ukljucujuéi
ugljicni Celik, legirani ¢elik i nehrdajuci Celik, koji se odabiru na temelju svojih mehanickih
svojstava, otpornosti na koroziju, visoke temperature i tlaka [13].Na slici 3 prikazane su ¢eli¢ne

ploce za navarivanje.
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Slika3.  Celi¢ne plote za navarivanje [16]

Jedan od temeljnih ¢imbenika pri odabiru ¢eli¢nih ploc¢a za industrijske primjene je
njihova debljina. Ploce vece debljine obi¢no se koriste u visokotlatnim primjenama, dok se za
lak$e strukture i komponente mogu koristiti tanje plo¢e [14]. Takoder, vazno je uzeti u obzir
obradu celika jer deblje ploce zahtijevaju specificne metode obrade, poput rezanja, savijanja i

zavarivanja, kako bi se postigla potrebna svojstva.

Celi¢ne plode za tlaéne posude moraju imati posebna svojstva koja im omogucuju
podnosenje visokih tlakova i temperaturnih varijacija koje su ¢este u industrijskim procesima.
Ta svojstva ukljucuju visoku tla¢nu €vrstocu, koja osigurava da plo¢e mogu podnijeti visoke
unutarnje pritiske bez pucanja ili deformacija [17]. Cesto se koriste legirani &elici s visokom
¢vrsto¢om koji omogucuju dugotrajan rad pod visokim tlakom. Takoder, plo¢e moraju imati
otpornost na visoke temperature, pa se u tu svrhu koriste legirani celici s visokim udjelom
kroma i molibdena, koji imaju bolju otpornost na oksidaciju i koroziju pri visokim

temperaturama.

Dugovjecnost 1 otpornost na umor materijala takoder su vazni faktori, osobito u
industrijskim primjenama gdje su tla¢ne posude izloZene cikliénim opterecenjima. Ploce
moraju zadrzati svoja svojstva i nakon mnogih ciklusa opterecenja [12]. Otvorenost prema
agresivnim kemijskim okruZenjima zahtijeva dodatnu otpornost na koroziju, Sto se postize
koriStenjem legiranih Celika 1 zaStitnim premazima na celiénim plo¢ama. Osim toga, ploce
moraju biti prilagodljive razli¢itim industrijskim procesima obrade, poput zavarivanja,

savijanja i rezanja, ¢ime se osigurava uéinkovit proizvodni proces [17]. U industrijskim
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primjenama, celicne plo¢e moraju zadovoljiti odredene standarde i regulative kako bi se
osigurala njihova kvaliteta, sigurnost i dugovje¢nost u uvjetima visokih tlaka, temperatura i
mehanickih naprezanja. Medu najvaznijim medunarodnim standardima za ¢elicne ploce nalaze
se ISO standardi, kao $to je ISO 9001, koji se koristi za osiguranje kvalitete u proizvodnji
¢elicnih ploca, te ISO 13706 koji definira specifikacije za celicne ploce u brodogradnji [1].
Osim toga, u Sjedinjenim Americkim Drzavama primjenjuju se ASME kodovi, poput ASME
Boiler and Pressure Vessel Code, koji postavljaju smjernice za odabir i upotrebu ¢elicnih ploca

u tlaénim posudama.

Europski standardi, kao $to su EN 10028 za proizvodnju ¢eli¢nih ploca za tlatne posude
1 EN 10204 za certifikaciju 1 inspekciju materijala, takoder reguliraju primjenu celi¢nih ploca
[1]. Uz same standarde, vazno je da celicne ploce posjeduju odgovarajuce certifikate
uskladenosti 1 da su prosle stroge inspekcije, ukljucujuéi ispitivanja ¢vrstoce, lomne zilavosti i
otpornosti na koroziju, kako bi se osigurao njihov kvalitetan rad u uvjetima visokih temperatura
1 tlaka. Ovi standardi i regulative jamce da cCelicne ploce koje se koriste u industrijskim
aplikacijama zadovoljavaju visoke tehniCke zahtjeve, ¢ime se osigurava dugoro¢na sigurnost,
pouzdanost 1 u¢inkovitost u radu.

S obzirom na Siroku primjenu, ¢elicne plo¢e moraju udovoljavati strogim tehnickim
specifikacijama i zahtjevima koji osiguravaju njihovu sigurnost, dugovjec¢nost i u¢inkovitost u
radnim uvjetima. TehniCke specifikacije 1 zahtjevi za Celicne ploce obuhvacaju nekoliko
klju¢nih parametara, kao $to su kemijski sastav, mehani¢ka svojstva, otpornost na koroziju i
druga svojstva koja su bitna za odredene industrijske primjene. Jedan od najvaznijih tehnickih
zahtjeva za Celi¢ne ploce je kemijski sastav [19]. Za Celi¢ne ploce koje se koriste u zahtjevnim
industrijskim primjenama, poput tlaénih posuda, brodskih konstrukcija ili struktura koje su
podloZzne koroziji, kljuéni su visokokvalitetni legirani Celici koji mogu pruziti potrebnu
¢vrstocu, otpornost na koroziju 1 otpornost na visoke temperature. Na primjer, ¢elicne ploce
koje se koriste u industriji brodogradnje moraju imati visoki sadrzaj nikla ili molibdena, dok
celi€ne plo¢e za energetske sustave Cesto sadrze visoke udjele kroma kako bi se osigurala

potrebna otpornost na visoke temperature i oksidacijske procese [20].

Mehanicka svojstva, ukljucujuéi ¢vrstocu na tlaéno i vla¢no naprezanje, takoder su
kljuéni faktori u odabiru &eli¢nih ploa za odredene industrijske primjene. Celi¢ne ploée moraju
biti u stanju podnijeti visoka naprezanja bez deformacija ili lomova. Cvrsto¢a materijala,

zajedno s njegovom otpornosti na savijanje i udarce, osigurava dugovjecnost i sigurnost
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struktura u kojima se koriste [8]. Pored toga, vazna su i svojstva poput elasti¢nosti i tvrdoce
koja omogucuju da celicne ploce zadrze svoju stabilnost i funkcionalnost pod razli¢itim
opterecenjima. S obzirom na Siroku primjenu ¢eli¢nih ploca, oblici i dimenzije tih ploca variraju
ovisno o industrijskim zahtjevima. U osnovi, Celicne ploce proizvode se u razliCitim
debljinama, Sirinama i duljinama, ovisno o potrebama konkretne primjene [11]. U industriji
gradevine i brodogradnje, ploce se Cesto koriste u debljinama od nekoliko milimetara do
nekoliko centimetara, dok u industriji energetske opreme mogu biti potrebne deblje ploce, s
debljinama koje dosezu nekoliko desetaka centimetara, ovisno o specificnim zahtjevima tla¢nih
sustava. Standardne dimenzije ¢elicnih ploca takoder variraju, a najéesce se krecu u Sirini od
1,5 do 2 metra i duljini od 3 do 12 metara [15]. Medutim, dimenzije se mogu prilagoditi
specificnim potrebama 1 tehnickim zahtjevima klijenata, a ploe se Cesto rezu na zeljene
veli¢ine kako bi odgovarale konkretnoj primjeni.

Oblici Celi¢nih ploca takoder variraju 1 mogu ukljucivati ravne ploce, zakrivljene ploce,
te ploce specificnih geometrijskih oblika koje se koriste za izradu slozenijih struktura. U
industriji brodogradnje, na primjer, ¢elicne ploCe Cesto se rezu u obliku zakrivljenih ploca koje
se koriste za izradu brodskih trupa [17]. Sli¢no tome, u automobilskoj industriji, ¢eli¢ne ploce
se Cesto oblikuju u specifi¢ne oblike koji omogucuju njihovu primjenu u proizvodnji karoserija
1 drugih dijelova vozila. U kontekstu standarda, ¢elicne ploc¢e moraju biti proizvedene u skladu
s razli¢itim nacionalnim i medunarodnim normama, kao §to su ASTM, ISO 1 EN standardi, koji
osiguravaju uniformnost i kvalitetu materijala [1]. Ovi standardi definiraju sve od minimalnih
zahtjeva za Cistocu Celika, do metoda ispitivanja koja se primjenjuju za provjeru kvalitete i
sigurnosti ¢eli¢nih plo¢a. Osim toga, postoji i niz industrijskih certifikata koji osiguravaju da
celicne ploce udovoljavaju specificnim zahtjevima, kao Sto su certifikati o kvaliteti, sigurnosti
1 ekoloskim standardima.

Celi¢ne plo¢e imaju kljuénu ulogu u mnogim industrijskim procesima i primjenama.
Kako bi udovoljile zahtjevima za sigurnost, trajnost i u¢inkovitost, vazno je da njihove tehnicke
specifikacije 1 dimenzije budu prilagodene specificnim potrebama industrije, a kvaliteta

materijala mora biti strogo kontrolirana.

2.3. Vrste elika za tla¢ne posude i njihova svojstva

Celik koji se koristi za izradu tlaénih posuda, kao $to su kotlovi, rezervoari i drugi

spremnici koji moraju podnijeti visoke unutarnje pritiske, mora posjedovati specificna svojstva
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koja osiguravaju njegovu dugotrajnu izdrzljivost i sigurnost u radnim uvjetima. Tla¢ne posude
se koriste u razli¢itim industrijskim sektorima, ukljucujuéi energetiku, kemijsku industriju,
brodogradnju i proizvodnju nafte i plina, gdje su podlozne visokim tlakovima i temperaturnim
promjenama. Zbog toga, ¢elik za tlatne posude mora zadovoljiti visoke tehniCke zahtjeve i
posjedovati osobine koje mu omogucuju izdrzavanje tih ekstremnih uvjeta. Jedan od klju¢nih
tipova Celika koji se koristi za izradu tla¢nih posuda je Celik za kotlove i tlaéne rezervoare [5].
Ovaj Celik obi¢no sadrzi visoki udio legiraju¢ih elemenata, poput kroma, molibdena i vanadija,
koji mu omoguéuju da podnese visoke temperature i unutarnje pritiske. Celi¢ne ploce koje se
koriste u kotlovima 1 tlacnim rezervoarima moraju posjedovati izvrsnu ¢vrstocu na tlak, kao 1
dobru otpornost na umor, jer su ove posude ¢esto podlozne ciklicnim optere¢enjima koja mogu
uzrokovati oStecenja ako materijal nije dovoljno izdrzljiv [19]. Takoder, ove vrste ¢elika moraju
biti otporne na oksidaciju i koroziju, s obzirom na to da su tlaéne posude Cesto izloZene uvjetima

visoke temperature, vlage i kemikalija koje mogu uzrokovati kemijske reakcije s materijalom.

Za celik za kotlove i tlatne rezervoare, klju¢na svojstva ukljuuju visoku cvrstocu,
otpornost na koroziju, dobru zilavost i mogucnost oblikovanja, a istovremeno mora biti
pogodan za razliCite tehnike obrade, ukljucujuci zavarivanje, valjanje i rezanje [21]. S obzirom
na zahtjeve sigurnosti, ovaj ¢elik mora biti testiran na visoke pritiske, kako bi se osigurao
njegov rad u uvjetima koji premasuju normalne operativne temperature i tlakove. Pored toga,
celik za kotlove mora imati i visoku otpornost na koroziju, jer tlacne posude Cesto rade u
agresivnim kemijskim okruZenjima gdje su izloZene kiselinama, vlazi i drugim korozivnim
supstancama [18]. Svojstva Celika za tlatne posude u pogledu otpornosti na koroziju
predstavljaju kljucni faktor u njegovoj primjeni u industrijama gdje su ¢eli¢ne posude izloZene
kemijskim reakcijama i vanjskim uvjetima koji pogoduju nastanku korozije. Korozija je
prirodan proces koji moze znacajno smanjiti dugovjecnost i sigurnost tla¢nih posuda, Sto ¢ini
otpornost na koroziju izuzetno vaznom za odabir odgovarajuéeg &elika. Celiéne posude koje se
koriste u industriji nafte i plina, kemijskoj industriji i energetici Cesto su izloZzene kemijskim
agensima, vru¢im plinovima i vlazi, pa ¢elik koji se koristi za ove primjene mora biti izuzetno

otporan na koroziju [22].

Za poboljSanje otpornosti na koroziju, Celik za tlatne posude Cesto sadrzi legirajuce
elemente poput kroma i nikla, koji poboljSavaju stabilnost ¢elika u agresivnim uvjetima.

Nehrdajuci Celik, koji se Cesto koristi za tla¢ne posude u kemijskoj industriji, sadrzi visok udio
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kroma (obi¢no vise od 10 %), $to mu daje visoku otpornost na oksidaciju i koroziju [3]. Ovisno
o specificnim uvjetima, mogu se koristiti i drugi legirajuci celici koji ukljucuju mangan, silicij
i molibden, koji pobolj$avaju otpornost ¢elika na poviSene temperature i kemijske reakcije,
produzujuéi njegovu izdrzljivost i smanjujuci potrebu za odrzavanjem ili zamjenom. Otpornost
na koroziju takoder ukljucuje mehani¢ku otpornost, odnosno sposobnost ¢elika da podnese
unutarnje naprezanje koje nastaje zbog promjena tlaka i temperature. U uvjetima visoke
vlaZnosti, visoke temperature ili prisutnosti kemijskih tvari poput sumpornih spojeva, celik
mora biti dizajniran tako da se izbjegnu korozija i degradacija materijala [6]. Osim toga,
moderni ¢elici za tlaéne posude ¢esto imaju i premaze koji dodatno $tite materijal od negativnih
vanjskih utjecaja, ¢ime se povecava njegov vijek trajanja i sigurnost u industrijskoj primjeni.
Mehanicka svojstva Celika za tlatne posude kljuéna su za osiguranje sigurnosti,
dugovjec€nosti 1 u¢inkovitosti tih posuda u industrijskim primjenama. Tlacne posude, koje se
koriste u razli¢itim industrijskim granama, kao $to su kemijska industrija, energetika i
brodogradnja, podlozne su velikim naprezanjima koja mogu biti uzrokovana visokim tlakom 1
temperaturama [22]. 1z tog razloga, mehanicka svojstva ¢elika, kao $to su ¢évrstoca, duktilnost,
¢vrsto¢a na savijanje i1 otpornost na koroziju, moraju biti pazljivo odabrana i prilagodena
specificnim uvjetima rada tlacnih posuda. Jedno od najvaznijih svojstava Celika za tlacne
posude je ¢vrstoca na tlatne naprezanja, koja osigurava da ¢elik moze podnijeti visoke tlakove
bez loma ili trajne deformacije [21]. Osim toga, ¢elik mora imati dovoljnu duktilnost, $to znaci
da mora biti sposoban za deformaciju prije nego sto dode do loma. Ovo svojstvo omogucuje da
tlacna posuda podnese promjene u tlaku i temperaturi, kao i vibracije i udarce koji mogu nastati
tijekom rada. Uz to, ¢elik za tlatne posude mora imati visoku granicu plasti¢ne deformacije,
Sto znaci da mora izdrzati velike sile bez znacajnog gubitka oblika, ¢ime Se osigurava stabilnost

posude tijekom operacija pod visokim tlakom.

Mehanicka svojstva celika takoder uklju¢uju njegovu otpornost na koroziju, koja je
osobito vazna u industrijskim procesima gdje se Celicne tlacne posude izlazu agresivnim
kemijskim tvarima, vlazi ili visokim temperaturama [17]. Za ovakve uvjete koristi se legirani
celik koji ima poboljSane otpornosti na koroziju. Pored toga, celik za tlacne posude mora imati
dobru obradivost, §to omogucuje laku proizvodnju celi¢nih ploca i cijevi u obliku posuda, uz
ocuvanje svih potrebnih svojstava. S obzirom na specificne uvjete u kojima tlacne posude rade,
utjecaj visokih temperatura i tlaka na ¢elik za tlaéne posude takoder je klju¢an faktor koji treba

uzeti u obzir pri njegovom odabiru. Visoke temperature mogu znacajno utjecati na mehanicka
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svojstva Celika, smanjujuci njegovu ¢vrstocu i duktilnost [9]. Naime, s porastom temperature,
celik postaje podlozniji deformacijama, a granica plasticne deformacije se smanjuje. To moze
dovesti do opasnosti 0od loma ili neplanirane deformacije tla¢nih posuda, osobito kada se koriste
u industrijskim procesima koji ukljucuju visoke temperature, kao $to su rafinerije, kemijske

tvornice ili energetske postrojenje.

Visoki tlak takoder moze imati negativan utjecaj na Celik za tlacne posude, uzrokujuéi
promjene u strukturi materijala. Visoki tlak moze izazvati elastoplasticne deformacije u ¢eliku,
Sto moze rezultirati njegovim oSteCenjem tijekom vremena [19]. Kako bi se sprijeCile te
negativne posljedice, Celik za tlatne posude mora imati odgovarajuce svojstvo otpornosti na
umor, koji nastaje uslijed ponovljenih ciklusa opterecenja. Uz to, vazno je da celik zadrzi svoju
¢vrstocu 1 stabilnost tijekom promjena tlaka i1 temperature, a to se postize pazljivim odabirom
legura 1 primjenom naprednih tehnologija obrade Celika. Utjecaj visokih temperatura na celik
takoder podrazumijeva moguci gubitak mehanickih svojstava u uvjetima izlaganja ekstremnim
toplinskim udarima ili stalnim visokim temperaturama, §to je ¢est slu¢aj u industrijama poput
petroindustrije, termoelektrana i brodogradnje [16]. Visoke temperature mogu izazvati
oStecenja na mikrostrukturi ¢elika, smanjujuci njegovu duktilnost i ¢vrstocu, sto moze povecati
rizik od pucanja ili trajne deformacije tlatne posude [12]. Kako bi se osigurala otpornost na
visoke temperature, u ¢elik se dodaju razli¢ite legure poput kroma, molibdena i vanadija, koje

poboljsavaju otpornost na oksidaciju i koroziju pri visokim temperaturama.

2.4. Odabir dodanog materijala za navarivanje

Odabir dodanog materijala za navarivanje je klju¢ni korak u procesima navarivanja, jer
odabrani materijal mora odgovarati specifikacijama osnovnog materijala i primjeni u kojoj ¢e
se koristiti navareni spoj. Dodani materijali za navarivanje, poznati i kao navareni materijali,
obi¢no se koriste u obliku Zice, elektroda ili praha, i njihova glavna funkcija je stvaranje ¢vrstih
i izdrzljivih spojeva koji ¢e odrzati Cvrstocu, otpornost na koroziju i druge pozeljne
karakteristike u zavr$noj konstrukciji [22]. Vrste materijala za navarivanje u industriji ¢elika
obuhvacaju Sirok raspon opcija, ovisno o specificnim zahtjevima industrijskih aplikacija.
Osnovni materijali, kao $to su ugljicni Celik, legirani ¢elik, nehrdajuéi ¢elik, ¢elik za kotlove 1
tlacne posude, zahtijevaju dodatne materijale koji mogu osigurati potrebnu otpornost na visoke

temperature, vlagu, kemijske tvari i druge agresivne uvjete.
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Jedan od najcesc¢e koriStenih materijala za navarivanje u industriji celika je ¢eli¢na Zica.
Ova vrsta navarenog materijala koristi se za spajanje ¢elika razli¢itih vrsta, ukljuujuci uglji¢ni
Gelik, legirani ¢elik i nehrdajuéi &elik [13]. Zica za navarivanje mozZe biti obloZena raznim
legiranim elementima, poput kroma, nikla, mangana ili molibdena, kako bi poboljSala svojstva
spojnog materijala, uklju¢ujuéi otpornost na visoke temperature, mehanicku otpornost i
otpornost na koroziju. Takoder, Zice za navarivanje mogu biti koriStene za restauraciju
oStecenih dijelova ili za poboljSanje svojstava odredenih dijelova, kao §to su komponente
izlozene velikim naprezanjima [15]. Drugi tip materijala za navarivanje ukljucuje elektrode
koje se Cesto koriste u elektro-kontaktnom zavarivanju. Elektrode takoder mogu biti obloZene
posebnim premazaima koji omogucuju stabilnost zavarivanja i stvaranje kvalitetnih spojeva s
visokim mehani¢kim svojstvima. Ovisno o specifi¢noj primjeni, elektrode mogu biti prekrivene
osnovnim legiranim elementima, §to povecava otpornost na toplinske Sokove, koroziju i druge
fizicko-kemijske utjecaje [21].

U industriji Celika, Cesto se koristi 1 praskasti materijal za navarivanje, osobito u
procesima kao $to je plazma navarivanje ili plinsko navarivanje. Ovaj materijal u prahu se
koristi za navarivanje slozenih spojeva ili za dodavanje specifi¢nih svojstava, poput otpornosti
na visoke temperature, koroziju ili troSenje [18]. PraSci za navarivanje mogu biti slozeni i
koristiti razlic¢ite kemijske elemente koji omogucuju preciznu kontrolu kvalitete zavarivanja.
Kriteriji za odabir odgovaraju¢eg materijala za navarivanje temelje se na nekoliko klju¢nih
¢imbenika koji osiguravaju optimalne performanse zavarivanja. Jedan od najvaznijih kriterija
je kompatibilnost s osnovnim materijalom. Odabrani navareni materijal mora biti kompatibilan
s osnovnim materijalom tako da spojevi budu izdrzljivi, homogeni i otporni na koroziju,
mehani¢ko naprezanje i druge vanjske utjecaje [10]. Ako se osnovni materijal sastoji od
legiranog cCelika, potrebno je odabrati navareni materijal koji ¢e omoguciti oCuvanje tih

svojstava.

Mehanicka svojstva su takoder klju¢na za odabir materijala za navarivanje. Ovisno o
primjeni, zavareni spojevi moraju imati odgovarajucu ¢vrstocu, Zilavost i otpornost na umor.
Celiéni spojevi izlozeni visokim temperaturama, tlakovima ili cikliénim optereéenjima
zahtijevaju navarene materijale koji imaju slicna mehanicka svojstva kao osnovni materijal, ali
1 poboljSanja u odredenim aspektima, kao S§to su otpornost na visoke temperature ili koroziju
[1]. Otpornost na koroziju je jo§ jedan bitan kriterij, posebno za aplikacije u kemijskoj industriji,

energetici ili u uvjetima koji ukljucuju vlagu ili agresivne kemijske tvari. Za ove primjene,
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potrebno je odabrati navareni materijal koji pruza dodatnu otpornost na oksidaciju i koroziju,
¢ime se produzava vijek trajanja zavarene komponente. Odabir navarenog materijala mora uzeti
u obzir tehnoloske uvjete zavarivanja. Neki materijali zahtijevaju specificne uvjete za
zavarivanje, kao §to su odredeni napon, struja ili brzina postupka zavarivanja [14]. Odabrani
navareni materijal mora omoguciti optimalno zavarivanje, Sto znac¢i da mora biti lako obradiv,
mora omoguciti stvaranje ¢istog spoja i mora biti u moguénosti podnijeti eventualne termicke

Sokove ili temperaturne promjene koje nastaju tijekom procesa.

Sastav 1 karakteristike dodanih materijala, posebice u kontekstu varenja ¢elika za tlatne
posude, od klju¢ne su vaznosti za osiguranje potrebnih mehanickih svojstava navarenog sloja
[17]. Dodatni materijali, kao Sto su razli¢ite vrste elektrodu i zice za navarivanje, izravno utjecu
na karakteristike navarenog sloja, ¢ime se omogucava postizanje Zeljenih ¢vrstoce, otpornosti
na koroziju, termalne stabilnosti, te duktilnosti i elasti¢nosti navarenog spoja. Ovisno o vrsti i
zahtjevima industrijskog procesa, pravilno odabrani dodani materijali omogucuju izradu
navarenog sloja koji je stabilan, dugotrajan i siguran za primjenu u tlatnim posudama [22].
Jedan od osnovnih parametara kod odabira dodanih materijala je kemijski sastav koji mora biti
kompatibilan s osnovnim materijalom, u ovom slucaju c¢elikom za tlacne posude. Osnovni
materijali ¢elicnih ploca obi¢no su legirani Celici koji zahtijevaju dodatne materijale koji se
mogu uskladiti s njihovim kemijskim sastavom, kako bi se izbjegli problemi s oksidacijom ili
korozijom, koji bi mogli ugroziti stabilnost posude pod visokim tlakom i temperaturama. Na
primjer, za Celike legirane kromom 1 molibdenom, dodavanje Zica koje sadrze te iste elemente
moze pomo¢i u o¢uvanju svih korisnih svojstava ¢elika i navarenih spojeva [11]. Takoder, kod
visokotla¢nih primjena, odabrani dodani materijali moraju osigurati i otpornost na umor i

termalne cikluse.

Dodani materijali takoder mogu obuhvatiti i druge legure kao §to su nikal, vanadij i
mangan, koji poboljSavaju otpornost na koroziju i povec¢avaju duktilnost navarenog sloja [4].
Zavisno o vrsti procesa navarivanja, razli¢iti tipovi elektrode (npr. rutilne ili bazi¢ne elektrode)
mogu se Koristiti za postizanje optimalnih svojstava za specifi¢ne primjene. Na primjer, bazi¢ne
elektrode su Cesto koristene za zavarivanje Celika pod visokim tlakom jer nude bolje rezultate
u pogledu otpornosti na pukotine i bolju duktilnost. Rutilne elektrode se, s druge strane, koriste
za poboljsanje kvalitete povrSine i lakSeg rukovanja [16]. Osim kemijskog sastava, osobite
karakteristike dodanih materijala, poput njihove termalne stabilnosti i moguénosti da podnose

visoke temperature bez gubitka mehanickih svojstava, takoder su klju¢ne. U industriji tlacnih
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posuda, zavarivanje ¢esto ukljucuje visoke temperature koje mogu izazvati toplinske udare na
materijalu [13]. Dodatni materijali koji imaju dobru termalnu stabilnost omogucuju navarenom
sloju da podnese te promjene temperature bez degradacije svojih svojstava, sto je od esencijalne

vaznosti za dugoro¢nu sigurnost posude.

Utjecaj odabranog materijala na kvalitetu navarenog sloja ima direktne posljedice na
stabilnost i sigurnost tlacnih posuda. Kvaliteta navarenog sloja odreduje ¢vrstoc¢u, otpornost na
pucanje, fleksibilnost, kao i otpornost na koroziju i oksidaciju [10]. Ako su dodani materijali
neprikladno odabrani, to moze dovesti do problema poput slabije povezanosti izmedu osnovnog
i navarenog sloja, $to povecava rizik od puknuca ili propadanja posude pod visokim tlakom.
Neodgovaraju¢i dodani materijali mogu takoder izazvati nepravilnosti u strukturi navarenog
sloja, ¢ime se smanjuje njegova sposobnost da izdrzi stresove uzrokovane tlakom i
temperaturom [7]. Na primjer, kod primjene neodgovarajuce zice za varenje moze doé¢i do
stvaranja mikropukotina koje mogu rezultirati velikim oStecenjima tijekom vremena. Takoder,
u slucajevima kada dodani materijali ne podnose visoke temperature, moze do¢i do promjena u
strukturi metala, sto vodi do smanjenja ¢vrsto¢e navarenog sloja, ¢ine¢i ga podloznim lomu
[22].

Dobar odabir materijala za zavarivanje, u kombinaciji s odgovaraju¢im tehnikama i
tehnologijama, kljuan je za postizanje optimalnih svojstava navarenog sloja. Takoder,
potrebno je redovito provoditi kontrolu kvalitete navarenih spojeva, uklju¢ujuc¢i metode poput
ultrazvucnog ispitivanja, radiografije i1 mehanickih ispitivanja, kako bi se osigurala
dugovjecnost i sigurnost tlaénih posuda [19]. Iz tih razloga, odabrani dodani materijali moraju
odgovarati specificnim tehnickim zahtjevima i mora se osigurati njihova dugoroc¢na stabilnost

i otpornost na okolinske uvjete.
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3. KARAKTERIZACIJA NAVARENOG SLOJA

Postupci navarivanja imaju klju¢nu ulogu u poboljSanju svojstava materijala, produljenju
vijeka trajanja komponenti i osiguravanju njihovih mehanickih karakteristika, poput ¢vrstoce,
otpornosti na koroziju i sposobnosti podnosenja termalnih i mehanickih optere¢enja. Neki od
naj¢es¢e koriStenih postupaka navarivanja, kao $to su MIG/MAG, TIG, elektrolu¢no
zavarivanje i lasersko navarivanje. Svaki od ovih postupaka ima svoje specifi¢nosti u pogledu

tehnoloskih zahtjeva, primjena, prednosti 1 ograniCenja.

3.1. Struktura navarenog sloja

Struktura navarenog sloja klju¢na je za dugovjecnost, ¢vrstocu i1 sigurnost zavarenih
spojeva, a sastoji se od nekoliko mikrostrukturnih karakteristika koje se formiraju tijekom
zavarivanja. Proces zavarivanja uzrokuje razli¢ite promjene u strukturi materijala koje ovise o
parametrima zavarivanja, kao $to su temperatura, brzina hladenja, vrsta materijala i vrsta
elektroda [37]. Mikrostruktura navarenog sloja ovisi o nizu faktora, ukljucujuéi vrstu metala,
parametre zavarivanja i brzinu hladenja. Glavni ¢imbenici koji utjeCu na mikrostrukturu
navarenog sloja ukljucuju veli¢inu Kristalnih zrna, raspodjelu faza i prisutnost neéisto¢a. U
vecini sluGajeva, tijekom procesa zavarivanja dolazi do stvaranja martenzitne, perlitne ili
austenitne strukture, ovisno o vrsti Celika ili legure koja se navaruje [37]. U celi¢nim
materijalima, kao Sto je niskolegirani cCelik, brza hladenja mogu uzrokovati formiranje
martenzita, Sto moze povecati tvrdoc¢u, ali i krhkost navarenog sloja. Na suprotnom kraju
spektra, spora hladenja mogu dovesti do formiranja feritne ili perlitne strukture, Sto pruza bolju

duktilnost, ali manju tvrdocu.

U legiranim ¢elicima, poput nehrdajucih ¢elika, obi¢no se formira austenitna struktura
u navarenom sloju, koja omogucéuje bolje mehanicke osobine u uvjetima korozije [38].
Mikrostruktura moze takoder ukljucivati prisutnost Supljina ili pora osobito u neurednim ili
nepravilnim zavarivackim postupcima [35]. Svi ovi mikrostrukturni ¢imbenici utjeu na
¢vrstocu, otpornost na koroziju, duktilnost i druge osobine zavarenog spoja.

Prijelazna zona izmedu osnovnog materijala i navarenog sloja je kriti¢na jer predstavlja
granicu gdje se mijenjaju mikrostrukturalne karakteristike. Ova zona, koja se naziva i zona
utjecaja topline (engl. Heat affected zone — HAZ), je specifi¢na jer se u njoj javljaju promjene

u strukturi koje nisu toliko izraZzene kao u samom navarenom sloju, ali ipak znacajno utjecu na
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mehanicka svojstva cijelog spoja [39]. Zbog promjena u temperaturi koje nastaju tijekom
zavarivanja, u prijelaznoj zoni dolazi do promjena u strukturi osnovnog materijala. Ta zona
moze biti podlozna mikropukotinama, §to moze smanjiti ¢vrstocu spoja. U nekim sluc¢ajevima,
zbog prekomjernog zagrijavanja, moze do¢i do otvrdnjavanja osnovnog materijala, $to dovodi
do smanjenja duktilnosti i pojave naprezanja u prijelaznoj zoni [39]. Vazno je napomenuti da
je debljina prijelazne zone obi¢no manja nego kod samog navarenog sloja, ali njezina kvaliteta
je klju€na za dugovjecnost spoja. Parametri zavarivanja kao Sto su brzina hladenja i temperatura
na koju se osnovni materijal zagrijava tijekom postupka zavarivanja mogu znacajno utjecati na

strukturu prijelazne zone.

Toplinska obrada nakon zavarivanja, poput zarenja ili kaljenja, moze znacajno utjecati
na strukturu navarenog sloja i njihova mehanicka svojstva. Toplinske obrade se obi¢no
primjenjuju kako bi se smanjila naprezanja nastala tijekom procesa zavarivanja, kontrolirale
veli¢ine zrna u mikrostrukturi 1 poboljSale mehanicke karakteristike spoja, kao §to su ¢vrstoca,
duktilnost i otpornost na koroziju [32]. Zarenje, kao najée$éa toplinska obrada nakon
zavarivanja, koristi se za smanjenje unutarnjih naprezanja i povecanje duktilnosti. Ovaj proces
se provodi u kontroliranim uvjetima temperature 1 vremena, kako bi se omogucila potpuna
rekristalizacija metalne strukture, smanjujuci rizik od nastanka mikropukotina i loma [35]. Za
razliCite vrste materijala, zarenje se izvodi na specificnim temperaturama, ovisno o njihovoj

leguri 1 zahtjevima konac¢nih svojstava.

Za specijalizirane primjene, kao $to su tlakovi ili visoke temperature, moze se koristiti
kaljenje, koje ukljucuje brzo hladenje materijala u odredenim uvjetima (npr. hladenjem u vodi
ili ulju). Ovaj postupak omogucuje povecanje tvrdoc¢e navarenog sloja, no moze dovesti do
smanjenja duktilnosti, §to u nekim aplikacijama moze biti problemati¢no [40]. Utjecaj toplinske
obrade na strukturu zavarenog spoja moze biti izuzetno vazan, posebno u uvjetima visoke
mehanicke i termiCke opterecenosti. U nekim industrijskim primjenama, kao Sto su tlakovi,
brodogradnja ili zrakoplovna industrija, precizna kontrola toplinske obrade moze produziti

zivotni vijek zavarenih spojeva i povecati njihovu otpornost na ekstremne uvjete.
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3.1.1. MIG/MAG i TIG zavarivanje

MIG/MAG zavarivanje, poznato i kao zavarivanje metalnim inertnim plinom (engl.
Metal Inert Gas — MIG) ili metalnim aktivnim plinom (engl. Metal Active Gas — MAG),
predstavlja jednu od najrasirenijih metoda zavarivanja u industriji, posebno kada se radi o
zavarivanju Celika, aluminija i drugih metalnih materijala. Ova metoda zavarivanja pripada u
grupu metoda zavarivanja elektrodama u zastitnom plinu, a specifi¢cnost MIG/MAG tehnologije
lezi u tome Sto se koristi Zica za zavarivanje koja sluzi kao elektrodna Zica, a takoder se koristi
1 zaStitni plin koji $titi zavareni spoj od vanjskih ¢imbenika poput oksidacije i kontaminacije
[23]. Ovisno o vrsti plina koji se koristi, razlikujemo MIG zavarivanje, gdje se koristi inertni
plin poput argona ili helija, i MAG zavarivanje, koje koristi aktivni plin poput ugljicnog
dioksida ili smjesa plinova. Tehnologija MIG/MAG zavarivanja je vrlo fleksibilna,
omogucuju¢i zavarivanje Sirokog raspona debljina materijala s visokim stupnjem
produktivnosti i preciznosti. Osnovni princip procesa je da se Zica za zavarivanje kontinuirano
dovodi kroz pistolj za zavarivanje prema spoju koji se zeli zavariti, dok zastitni plin izlazi iz
mlaznice pistolja i stvara zaStitu oko Zice i zavarenog spoja [24]. Ovo omogucuje visoku
kvalitetu zavara i minimaliziranje nezeljenih nuspojava poput oksidacije, $to je Cesta pojava
kod drugih metoda zavarivanja koje ne koriste plinove. Na slici 4 prikazan je uredaj za MIG

zavarivanje.
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Slika4.  Uredaj za MIG zavarivanje [25]

Parametri MIG/MAG zavarivanja klju¢ni su za postizanje optimalnih rezultata. Jedan
od najvaznijih parametara je brzina dovoda Zice, koja mora biti uskladena s brzinom kretanja
elektroda kako bi se osigurala stabilnost i kvaliteta zavarenog spoja [23]. Brzina dovoda Zice
utjeCe na veli¢inu 1 oblik zavarenog spoja, a takoder i na dubinu provale 1 potroSnju Zice.
Previsoka brzina dovoda moze uzrokovati prekomjerni volumen materijala u spoju, dok

preniska brzina moze rezultirati nedovoljnom pokrivenosc¢u i slabim zavarenim spojevima.

Osim brzine dovoda zice, drugi vazan parametar je jaCina struje. JaCina struje utjece na
veli¢inu toplinskog utjecaja na materijal, §to izravno utjeCe na kvalitetu zavarivanja [25].
Previsoka struja moZe uzrokovati pregrijavanje materijala, dok preniska struja moze dovesti do
neadekvatne povezanosti izmedu dijelova [25]. Optimalna ja¢ina struje ovisi o debljini
materijala koji se vara, a odabir odgovarajuce struje moze znacajno poboljSati u€¢inkovitost i
kvalitetu zavarivanja. Napon je parametar koji utjece na oblik zavara i stabilnost luka. Previsoka
napetost moZze uzrokovati prekomjernu disperziju materijala i neuredne zavare, dok preniska
napetost moze uzrokovati neravnomjerno taljenje i slabo prianjanje materijala [26]. Za precizno
zavarivanje, balans napetosti i ja€ine struje je kljucan za postizanje kvalitetnog i ravnomjernog

spoja.
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Vrsta i1 koli¢ina plina takoder imaju znacajnu ulogu u ovom procesu. U MIG
zavarivanju, gdje se koristi inertni plin poput argona ili helija, plin je odgovoran za stvaranje
zaStitne atmosfere oko zavarivanja, ¢ime se sprjecava oksidacija i poboljSava stabilnost luka. U
MAG zavarivanju, gdje se koristi aktivni plin poput ugljicnog dioksida ili mjesavina plinova,
plin ima i aktivnu ulogu u reakcijama s materijalom, $to moze dodatno poboljsati kvalitetu
spoja, ali takoder moZe utjecati na formiranje sporednih reakcijskih proizvoda [27]. Vazan
¢imbenik u MIG/MAG zavarivanju je takoder odabir vrste zice za zavarivanje, jer ona mora
biti kompatibilna s osnovnim materijalom. Zica se mora pravilno slagati s osnovnim
materijalom kako bi se izbjegla stvaranja nezeljenih mikropukotina ili drugih defekata koji bi
mogli oslabiti kvalitetu spoja [25]. Postoji Sirok izbor zica za zavarivanje, od kojih se svaka

koristi ovisno o vrsti osnovnog materijala i zahtjevima primjene.

Kvaliteta zavarivanja ovisi i o odrZzavanju ispravne temperature luka, §to izravno utjece
na brzinu taljenja Zice, dubinu prodiranja i o¢uvanje svojstava celika. Pored toga, i pozicija
zavarivanja, kutovi i preciznost kretanja alata za zavarivanje takoder imaju veliku vaznost u
postizanju kvalitetnih rezultata. Zavarivanje MIG/MAG tehnikom Kkoristi se u raznim
industrijama zbog svoje svestranosti i brzine, ukljucuju¢i automobilske industrije,
brodogradnju, proizvodnju metalnih konstrukcija, te u industrijama koje se bave proizvodnjom
tla¢nih posuda [28]. Ovisno o specifi¢nostima procesa, MIG/MAG zavarivanje omogucuje brzo
i efikasno zavarivanje s minimalnim posljedi¢nim efektima na materijal, ¢ime se poboljSava
strukturalna stabilnost i sigurnost gotovih proizvoda. lako MIG/MAG zavarivanje nudi mnoge
prednosti u pogledu brzine, efikasnosti i kvalitete, potrebno je pridrzavati se preciznih
parametara i uvjeta kako bi se postigao visokokvalitetni zavar [28]. Ova metoda zahtijeva visok
stupanj kontrole i poznavanja svih aspekata zavarivackog procesa, od odabira materijala i Zice
do preciznog upravljanja zavarivackim uvjetima, a uspjesna primjena MIG/MAG tehnologije

moze znacajno doprinijeti kvaliteti gotovih proizvoda u razli¢itim industrijama.

TIG zavarivanje, odnosno zavarivanje volframskom elektrodnom plamenom u zastiti
inertnih plinova (engl. Tungsten Inert Gas — TIG), jedan je od najpreciznijih i najkvalitetnijih
postupaka zavarivanja, koji se koristi u Sirokom spektru industrijskih primjena. Ovaj postupak
omogucuje visoku kontrolu nad zavariva¢kim procesom, §to je klju¢no za postizanje optimalnih
svojstava zavarivackih spojeva, osobito u aplikacijama gdje je potrebna visoka kvaliteta i
preciznost [29]. TIG zavarivanje koristi volframsku elektrodu koja ne trosi tokom zavarivanja,

dok se za zaStitu zavara koristi inertni plin, najéeS¢e argon ili helij. Zbog svoje visoke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Maroje Simoni Zavrsni rad

preciznosti i kontrole nad procesom, TIG zavarivanje je posebno pogodno za rad s tankim
materijalima, kao i za materijale koji zahtijevaju precizne zavarivacke spojeve, poput Celika,
aluminija, titana, bakra i njihovih legura [5]. Jedna od glavnih prednosti TIG zavarivanja je
visoka kvaliteta zavara. Zbog mogucnosti preciznog upravljanja toplinskom energijom i
minimalne koli¢ine plamenih i dimnih emisija, TIG zavarivanje rezultira zavarivackim
spojevima koji su izuzetno Cisti, s minimalnim nagrizanjem osnovnog materijala i vrlo malim
kolicinama nezeljenih uklopljenih materijala [30]. Osim toga, proces omogucuje precizno
izuzetno svestranim za razne industrijske aplikacije. TIG zavarivanje takoder omogucuje
visoku kontrolu nad dubinom zavarivanja, Sirinom zavara i toplinskim utjecajem na materijal,
¢ime se omogucuje postizanje zavara sa minimalnim deformacijama i visokom mehanickom

évrstocom.

TIG zavarivanje ima 1 nekoliko nedostataka koji mogu ograniciti njegovu primjenu u
nekim industrijama. Jedan od glavnih nedostataka je sporost procesa, koji zahtijeva vece
vrijeme za zavarivanje u odnosu na druge metode, kao Sto je MIG/MAG zavarivanje. Osim
toga, TIG zavarivanje zahtijeva visoku razinu vjestine od strane zavarivaca, jer proces zahtijeva
precizno rukovanje elektrodom, §to moze povecati rizik od greSaka [28]. Takoder, potrebno je
koriStenje zastitnih plinova, §to moze povecati troSkove i zahtijevati dodatnu opremu i logistiku
za osiguranje sigurnih uvjeta rada. Klju¢ni parametri TIG zavarivanja uklju¢uju odabir vrste i
veliCine volframove elektrode, brzinu zavarivanja, napon 1 struju, kao i protok zastitnog plina
[31]. Za razli¢ite materijale i debljine materijala, parametri se mogu zna¢ajno mijenjati kako bi
se postigla optimalna kvaliteta zavara. Na primjer, ve¢e debljine materijala zahtijevaju vecu
struju, dok manji materijali zahtijevaju precizniju kontrolu temperature i manje energetske
inpute kako bi se izbjegle deformacije i pregrijavanje [7]. Takoder, vrsta zastitnog plina i njegov
protok igraju klju¢nu ulogu u kvaliteti zavara, jer plin §titi rastopljeni materijal od atmosferskih
oneciSc¢enja 1 oksidacije.

Sve ove karakteristike ¢ine TIG zavarivanje vrlo primjenjivim u industrijama poput
zrakoplovne, energetske, medicinske i automobilske industrije, gdje se zahtijeva visoka
kvaliteta zavara i preciznost. lako je proces zahtjevniji u smislu brzine i cijene u odnosu na neke
druge tehnike, njegova sposobnost da stvori izuzetno Ciste i Cvrste zavarivacke spojeve ¢ini ga

nezamjenjivim u aplikacijama koje zahtijevaju vrhunske standarde kvalitete i pouzdanosti.
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3.1.2.  Elektroluc¢no i lasersko zavarivanje

Elektrolu¢no zavarivanje je jedan od najstarijih i najrasirenijih postupaka zavarivanja u
industriji, koji se temelji na stvaranju visokotemperaturnog elektricnog luka izmedu elektrode
i osnovnog materijala. Ovaj postupak koristi elektri¢nu energiju za taljenje metala na mjestu
spajanja, stvaraju¢i snaznu fuziju koja omogucuje trajnu povezanost dvaju dijelova [32].
Elektroluéno zavarivanje obuhvaéa razliite tehnike, ukljucuju¢i koristenje obloZenih
elektroda, pri ¢emu se koriste elektroda koja je prekrivena zaStitnim slojem, koji sprjeCava
oksidaciju i ne€istoce u procesu zavarivanja [30]. Glavni princip elektroluénog zavarivanja je
stvaranje elektricnog luka izmedu elektroda i materijala koji se vara. Kada se elektroda priblizi
osnovnom materijalu, dolazi do stvaranja luka, §to dovodi do topljenja oba materijala. Ovisno
0 parametru struje i napetosti, moze se posti¢i razli¢ita dubina provale i Sirenje zavara.
Elektri¢ni luk takoder stvara plazmu koja je odgovorna za visoku temperaturu, koja moze dosec¢i
vise tisuca stupnjeva Celzija, ¢ime se omogucava brzo taljenje i spajanje metala [26].Na slici 5

je prikazan postupak elektrolu¢nog zavarivanja.
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Slika5.  Elektrolu¢no zavarivanje [32]

Zavarivanje pomocu elektrolu¢nog postupka se Cesto koristi za zavarivanje ¢elika, ali i
drugih metala kao $to su aluminij, bakar i njihovi legure, ovisno o primjeni i potrebama [4].
Elektroda koja se koristi u ovom postupku moZe biti od razli¢itth materijala, ukljucujuéi
osnovne i legirane metale, a njen odabir ovisi 0 vrsti osnovnog materijala koji se spaja, te
uvjetima primjene [33.] Pokrovi na elektrodama obi¢no sluze kao zastita od oksidacije i stvaraju
zaStitnu plazmu koja Stiti var od utjecaja zraka. Postupak elektrolu¢nog zavarivanja se koristi

za zavarivanje debljih materijala, jer omogucuje postizanje visoke toplinske energije potrebne
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za taljenje veCe mase metala [33]. Ovaj postupak je vrlo fleksibilan, jer se moze koristiti u
razliCitim uvjetima — na primjer, zavarivanje moze biti izvedeno u svim pozicijama, od
horizontalne do vertikalne, $to ga ¢ini vrlo svestranom tehnikom.

Jedna od glavnih prednosti elektrolu¢nog zavarivanja je njegova brzina i relativno niski
troSak u odnosu na druge tehnologije zavarivanja [27]. Zavarivanje se moze izvoditi u razli¢itim
uvjetima rada, uklju¢ujuéi vanjske uvjete i neuredne radne prostore. Dodatno, elektrolu¢no
zavarivanje omogucuje postizanje visoke kvalitete spojeva, uz minimalnu koli¢inu nezeljenih
spojeva 1ili necistoca, Sto je kljucno za odrZavanje integriteta 1 dugovjeCnosti zavarenih
konstrukcija [31]. Elektrolu¢no zavarivanje ima i nekoliko nedostataka. Na primjer, u ovom
procesu potrebna je visoka stru¢nost zavarivaca kako bi se postigla dobra kvaliteta zavarenog
spoja. Nepravilno izvodenje procesa moze dovesti do stvaranja previse vrucih tocaka koje mogu
ostetiti osnovni materijal ili uzrokovati stvaranje mikropukotina u zavarenom spoju [25].
Takoder, elektrolu¢no zavarivanje moze biti neefikasno za zavarivanje vrlo tankih materijala,
jer moze dovesti do stvaranja prekomjerne topline, §to uzrokuje deformacije ili nepovoljnu

promjenu strukture materijala.

U industriji, elektrolu¢no zavarivanje se cesto koristi za izradu 1 odrzavanje
infrastrukturnih objekata, poput mostova, cjevovoda, brodova, gradevinskih konstrukcija, a
takoder je prisutno u automobilskoj industriji, zrakoplovstvu 1 mnogim drugim sektorima.
Postupak je osobito popularan za zavarivanje Celi¢nih 1 zeljeznih materijala, jer omogucuje brzo
spajanje debljih komada metala [34]. Ova tehnika takoder pronalazi primjenu u specifi¢nim
industrijama, poput brodogradnje, gdje je izuzetno vazna Cvrsto¢a 1 trajnost zavarivanih
spojeva. S obzirom na svoju dugovjecnost, efikasnost i svestranost, elektrolu¢no zavarivanje
ostaje osnovna tehnologija u industrijama koje zahtijevaju brzo, ucinkovito i dugotrajno
spajanje materijala. Kao jedna od najrasprostranjenijin metoda, ona osigurava Visoku

produktivnost i kvalitetu zavarivanja, §to je klju¢no za mnoge moderne industrijske primjene.

Lasersko navarivanje predstavlja jednu od najsuvremenijih i najinovativnijih tehnologija
u industriji zavarivanja. Ova tehnika koristi koncentriranu lasersku zraku kao izvor topline za
fuziju i spajanje materijala. Lasersko navarivanje omogucava visoku preciznost i kvalitetu
zavara, s minimalnim utjecajem na okolinu, §to ga ¢ini izuzetno pogodnim za rad s osjetljivim
materijalima i primjenama koje zahtijevaju visok stupanj toc¢nosti [35]. Laserska zraka,
usmjeren na radnu povrsinu, tali materijal koji se potom spaja s dodanim materijalom, stvarajuci

visoko kvalitetan zavar. Jedna od kljucnih prednosti laserskog navarivanja je njegov izuzetno
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koncentrirani izvor topline, koji omogucéava preciznu kontrolu nad dubinom zavarivanja i
minimalnu toplinsku deformaciju okolnog materijala [35]. To znali da se laserskim
navarivanjem mogu obraditi vrlo tanki materijali bez rizika od pregrijavanja ili stvaranja
deformacija. Osim toga, lasersko navarivanje omogucéava visoku brzinu zavarivanja, ¢ime se
postize visoka produktivnost i ucinkovitost, Sto je izuzetno vazno u industrijama koje

zahtijevaju visoke proizvodne kapacitete.

Lasersko navarivanje takoder omogucava minimalnu upotrebu dodatnog materijala, Sto
smanjuje troSkove i povecava ekonomske prednosti ove tehnologije. Proces je vrlo precizan,
Sto smanjuje potrebu za naknadnim obradama, kao $to su brusenje ili poliranje [36]. Zbog svoje
visoke to¢nosti 1 niske razine deformacija, lasersko navarivanje se Cesto koristi za proizvodnju
dijelova u zrakoplovnoj, automobilskoj, medicinskoj i elektronickoj industriji, gdje su potrebni
visoki standardi kvalitete. Lasersko navarivanje nije bez svojih izazova i ograni¢enja. Jedan od
glavnih nedostataka ove tehnologije je visoka pocetna cijena opreme, $to moze predstavljati
prepreku za manja poduzeca koja zele implementirati ovu tehnologiju [34]. Takoder, lasersko
navarivanje zahtijeva preciznu kontrolu svih parametara procesa, ukljucuju¢i snagu lasera,
brzinu pomicanja, udaljenost izmedu lasera i materijala, te vrstu zastitnog plina [34]. Bilo kakvo
odstupanje u tim parametrima moze dovesti do smanjenja kvalitete zavara ili ¢ak do kvara

opreme.

Klju¢ni parametri laserskog navarivanja ukljuuju snagu lasera, $to odreduje koli¢inu
topline koju laser isporucuje materijalu. Takoder, brzina pomicanja lasera mora biti pazljivo
kontrolirana kako bi se postigla Zeljena dubina i Sirina zavara, dok tip zastitnog plina ima vaznu
ulogu u zastiti zavara od oksidacije i kontaminacije tijekom procesa [32]. S obzirom na
slozenost tehnologije, lasersko navarivanje zahtijeva visoko kvalificirane operatere i sustav za
preciznu kontrolu parametara procesa. Lasersko navarivanje postavlja visoke standarde u
industriji zavarivanja, nudec¢i tehnologiju koja je istovremeno brza, precizna i ekonomskKi
ucinkovita za specijalizirane primjene. Dok pocetna ulaganja mogu biti visoka, dugoroc¢ne
koristi ove tehnologije €ine je vrlo atraktivnom za primjene koje zahtijevaju vrhunsku kvalitetu,

preciznost i visoku produktivnost.
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3.2.  Mehanicka svojstva navarenog sloja

Mehanicka svojstva navarenog sloja od kljuéne su vaznosti za dugotrajnost i
funkcionalnost zavarenih konstrukcija. Proces navarivanja znacajno utjece na tvrdocu, ¢vrstoc¢u
i zilavost materijala, pri ¢emu razli¢iti parametri postupka, kao sto su vrsta dodanog materijala,
koli¢ina unesenog toplinskog optereCenja i1 brzina hladenja, odreduju kona¢na svojstva
zavarenog sloja [38]- Kako bi se osigurala optimalna kvaliteta, provode se razli¢ita mehanicka
ispitivanja, pri ¢emu su ispitivanja tvrdoce, ¢vrstoce i Zilavosti najéesée koristene metode.
Ispitivanje tvrdoce provodi se kako bi se ocijenila otpornost materijala na lokalne deformacije,
a u industriji se najcesce koriste metode po Vickersu (HV) i po Rockwellu (HRC) [37].
Vickersova metoda koristi dijamantni indentor u obliku piramide pod definiranom silom, dok
Rockwellova metoda mjeri dubinu prodiranja indentora pod konstantnim optereéenjem [37].
Tvrdoc¢a navarenog sloja varira ovisno o kemijskom sastavu osnovnog i dodanog materijala,

toplinskoj obradi te mikrostrukturnim promjenama uzrokovanim procesom navarivanja.

Ispitivanje ¢vrstoce 1 Zilavosti klju¢no je za procjenu sposobnosti materijala da podnese
mehani¢ka optereéenja bez pucanja ili loma. Cvrsto¢a materijala odreduje se vladnim
ispitivanjem, pri cemu se mjeri maksimalna sila koju materijal moze podnijeti prije loma [38].
Zilavost, koja je pokazatelj otpornosti materijala na udarno optereéenie, ispituje se Charpyjevim
ili Izodovim testom, pri ¢emu se mjeri energija potrebna za lom ispitnog uzorka [36]. Na ova
svojstva znacajno utjeCe brzina hladenja nakon navarivanja — brze hladenje moze dovesti do
povecane tvrdoce 1 smanjene zilavosti, dok sporije hladenje omogucava bolju unutarnju

prilagodbu naprezanjima.

3.3.  Otpornost na troSenje

Otpornost na troSenje i koroziju jo§ su jedan kljuéni aspekt kvalitete navarenog sloja,
osobito u industrijama gdje su materijali izlozeni abrazijskom, erozijskom ili kemijskom
troSenju [40]. Abrazijsko troSenje javlja se uslijed djelovanja Cvrstih Cestica na povrsinu
materijala, dok erozijsko trosenje nastaje zbog djelovanja fluida ili plinova pod visokim tlakom.
Metode ispitivanja otpornosti na troSenje ukljucuju testove u kojima se simuliraju radni uvjeti,

a rezultati se analiziraju kako bi se optimizirao izbor materijala i parametara navarivanja [40].
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Mikrostruktura navarenog sloja ima znacajan utjecaj na njegovu otpornost na trosenje i
koroziju. Struktura kristalnih zrna, prisutnost karbida i udio legiraju¢ih elemenata odreduju
mehanicke karakteristike zavara [36]. Na primjer, poveéani udio kroma i molibdena moze
znacajno poboljSati otpornost na koroziju i troSenje. Elektrokemijska ispitivanja provode se
kako bi se ocijenila otpornost sloja na korozijske procese, pri cemu se mjeri elektrokemijski
potencijal i brzina korozije u kontroliranim uvjetima. Dodatno, testovi u slanoj komori
simuliraju dugotrajnu izloZenost agresivnim okoliSnim uvjetima, omogucuju¢i procjenu
otpornosti na koroziju u realnim uvjetima eksploatacije [40]. Odabir optimalnih parametara
navarivanja ima vaznu ulogu u postizanju visokih mehanickih svojstava i otpornosti zavarenih
slojeva. Kontrola toplinskog unosa, debljine sloja i vrste dodanog materijala omogucava
prilagodavanje strukture zavara specificnim uvjetima rada, ¢ime se postize dugotrajan i

pouzdan spoj.
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4. ANALIZA GRESAKA U NAVARENOM SLOJU

Analiza greSaka u navarenom sloju kljucan je aspekt kontrole kvalitete zavarenih
spojeva jer ¢ak i najmanje greSke mogu znacajno utjecati na mehanicke karakteristike, trajnost
i sigurnost konstrukcija. Greske u navarima mogu biti rezultat nepravilnih parametara
zavarivanja, neodgovarajuéeg dodatnog materijala, loSe pripreme spoja ili utjecaja vanjskih
¢imbenika tijekom zavarivanja [35]. Razumijevanje vrsta defekata, njihovih uzroka i metoda
prevencije klju¢no je za osiguravanje optimalne kvalitete zavarenih spojeva i produljenje vijeka

trajanja konstrukcija.

4.1. Vrste greSaka

Najcesce vrste greSaka u navarenim slojevima uklju¢uju pukotine, poroznost 1
segregaciju. Pukotine su jedan od najozbiljnijih defekata, jer znaCajno smanjuju nosivost
zavarenog spoja i povecavaju rizik od loma materijala tijekom eksploatacije. Mogu nastati
tijekom zavarivanja (vru¢e pukotine) ili nakon zavrSetka procesa (hladne pukotine). Vruce
pukotine javljaju se zbog visokih temperatura i naglih promjena u metalnoj strukturi, dok hladne
pukotine Cesto nastaju kao rezultat vodikove krhkosti i zaostalih naprezanja [37]. Njihova
prevencija ukljucuje upotrebu niskovodikovih elektroda, pravilno predgrijavanje osnovnog

materijala te kontrolirano hladenje nakon zavarivanja.

Poroznost u navarima predstavlja pojavu sitnih Supljina unutar zavarenog spoja koje
nastaju zbog zarobljenih plinova tijekom procesa zavarivanja [36]. Ovaj defekt moze znacajno
oslabiti mehanicku ¢vrstocu spoja i smanjiti njegovu otpornost na vanjske utjecaje. Uzroci
poroznosti ukljucuju prisutnost vlage, necistoca na povrsini zavara, nepravilnu zastitu plinom 1
neodgovarajuée parametre zavarivanja. Prevencija se postize upotrebom suhog dodatnog
materijala, pravilnim ¢i$¢enjem povrsine, optimizacijom parametara zavarivanja i osiguranjem
stabilne zaStite zavarenog podrucja inertnim plinom [39]. Segregacija je defekt koji se javlja
kada dolazi do nehomogenosti u kemijskom sastavu zavarenog sloja, $to moZe rezultirati
lokalnim podru¢jima s niZim mehanickim svojstvima. Ova pojava Cesto je povezana s
neodgovaraju¢im postupkom zavarivanja, nepravilnim odabirom dodatnog materijala ili

prisutnos¢u necistoca [39]. Kako bi se sprijecila segregacija, vazno je osigurati optimalne
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parametre zavarivanja, Kkoristiti kvalitetne dodatne materijale i provesti pravilnu toplinsku

obradu nakon zavarivanja kako bi se omogucila ravnomjerna distribucija legiraju¢ih elemenata.

4.2.  Uzroci nastanka i metode prevencija

Uzroci nastanka defekata u navarima mogu biti razliCiti, a ¢esto su rezultat kombinacije
viSe faktora. Nepravilno podeSeni parametri zavarivanja, poput prevelike ili premale struje,
pogresne brzine zavarivanja ili neodgovarajuce zastite plinom, mogu uzrokovati Sirok spektar
greSaka [40]. Takoder, loSa priprema spoja, ukljucujuci prisutnost oksida, ulja, vlage ili drugih
necisto¢a, moZe negativno utjecati na kvalitetu zavarenog sloja. Osim toga, neodgovarajuci
dodatni materijal ili nepravilna tehnika zavarivanja mogu dovesti do nepovoljnih metalurskih
promjena u strukturi zavara, ¢ime se povecava vjerojatnost pojave defekata. Metode prevencije
greSaka u navarenim spojevima uklju¢uju strogu kontrolu parametara zavarivanja, pravilnu
pripremu spojeva, koriStenje visokokvalitetnih dodatnih materijala 1 provodenje adekvatnih
postupaka toplinske obrade [37]. Precizna regulacija toplinskog unosa tijekom zavarivanja
moze smanjiti rizik od pukotina 1 segregacije, dok pravilan izbor zastitnog plina i postupaka
suSenja elektroda moze znaCajno smanjiti poroznost. Osim toga, provodenje redovitih
nedestruktivnih ispitivanja, poput ultrazvucnog ili radiografskog pregleda, omogucava
pravovremenu detekciju i korekciju eventualnih defekata prije nego Sto zavarenim spojem bude

izloZen operativnim optere¢enjima [38].

4.3. Razorne i nerazorne metode ispitivanja

Nedestruktivno ispitivanje (engl. Non destructive testing — NDT) predstavlja klju¢nu
metodu u analizi kvalitete navarenog sloja jer omoguéava otkrivanje greSaka bez oStecenja
ispitivanog materijala. Cilj ovih metoda je identifikacija unutarnjih i povrsinskih nesavrSenosti,
kao sto su pukotine, inkluzije, pore, nepravilni oblici zavara i drugi defekti koji mogu utjecati
na mehanicke karakteristike spoja. [36] Medu najéesc¢e koriStenim metodama u industriji su
radiografsko ispitivanje (engl. Radiographic testing — RT), ultrazvuc¢no ispitivanje (engl.
Ultrasonic testing — UT), penetrantsko ispitivanje (engl. Penetrant testing — PT) i magnetsko
ispitivanje (engl. Magnetic particle testing — MT). Radiografsko ispitivanje koristi rendgenske
(X-ray) ili gama (y) zrake za detekciju unutarnjih gresaka u navarenom sloju [38]. Ova metoda

omogucava prikaz unutrasnje strukture materijala na radiografskom filmu ili digitalnim
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senzorima. Zrake prolaze kroz materijal, a razlike u gusto¢i i homogenosti materijala uzrokuju
razli¢itu apsorpciju zracenja, Sto omogucava otkrivanje nepravilnosti kao sto su pukotine, pore
i inkluzije. Glavne prednosti radiografske metode ukljucuju sposobnost detektiranja unutarnjih
gresaka bez potrebe za destrukcijom materijala, relativno jednostavnu interpretaciju rezultata

putem radiografskih snimaka te primjenu na razliite vrste materijala i debljine zavara [40].

Medutim, radiografska metoda ima i odredene nedostatke, poput potrebe za zastitom od
zraCenja, visokih troSkova i duzeg vremena ispitivanja u odnosu na neke druge metode.
Ultrazvuéno ispitivanje temelji se na upotrebi visokofrekventnih zvucnih valova koji se Salju
kroz materijal pomocu ultrazvu¢nih sondi [36]. Kada val naide na granicu izmedu razli¢itih
materijala ili na nepravilnost unutar materijala, reflektira se natrag do senzora, a vrijeme
povratka vala omogucava odredivanje lokacije i veli¢ine greske. Prednosti ultrazvu¢ne metode
uklju¢uju veliku osjetljivost na unutarnje greske, ukljucujuéi vrlo male pukotine 1 pore,
mogucnost ispitivanja debljih zavara u usporedbi s radiografskim metodama te trenutno
dobivanje rezultata u stvarnom vremenu [40]. Nedostaci ultrazvu¢ne metode su sloZenija
interpretacija rezultata, potreba za obucenim operaterima te ograni¢ena primjena na materijale
s neravnim povrSinama. Penetrantsko ispitivanje koristi kapilarnu akciju tekuceg penetranta za

otkrivanje povrSinskih nesavrsenosti u navarenom sloju.

Proces ukljucuje nanoSenje tekuceg penetranta na povrSinu materijala, njegovo prodiranje
u pukotine ipore, uklanjanje viska penetranta te nanoSenje kontrastnog razvojnog sredstva koje
omogucuje vizualizaciju defekata [38]. Glavne prednosti penetrantske metode ukljucuju
jednostavnu primjenu 1 niske troSkove, veliku osjetljivost na povrSinske pukotine 1
diskontinuitete te primjenjivost na Sirok raspon materijala, ukljucuju¢i metale i nemetale.
Nedostaci metode ukljucuju nemoguénost detekcije unutarnjih greSaka te potrebu za temeljitim
¢iS¢enjem ispitivanih povrSina prije 1 poslije ispitivanja. Magnetsko ispitivanje temelji se na
principu induciranja magnetskog polja u feromagnetskom materijalu te detekcije
diskontinuiteta putem magnetskog praha ili indikatorske tekucine [36]. Kada se u materijalu
pojavi pukotina ili druga nepravilnost, dolazi do lokalnog curenja magnetskog polja, Sto

omogucava vizualno uoc¢avanje gresaka.

Prednosti metode ispitivanja magnetskim Cesticama ukljucuju visoku osjetljivost na
povrsinske 1 blizu-povrSinske greske, brzinu izvodenja 1 jednostavnu interpretaciju rezultata te
relativno niske troskove [39]. Medutim, ograni¢enja metode ispitivanja magnetskim ¢esticama

ukljucuju nemoguénost ispitivanja nemagneti¢nih materijala te ograni¢enu uc¢inkovitost na vrlo
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grubim ili oksidiranim povrSinama. Odabir odgovaraju¢e metode nedestruktivnog ispitivanja
ovisi o vrsti materijala, debljini zavarenog sloja, ocekivanim vrstama gresaka i industrijskim
standardima. Dok su radiografske i ultrazvuc¢ne metode najpogodnije za otkrivanje unutarnjih
nesavrsenosti, penetrantske i metode ispitivanja magnetskim Cesticama Su izvrsne za detekciju
povrsinskih defekata [38]. Analiza greSaka i poremecaja u navarenom sloju od kljucne je
vaznosti za osiguranje dugotrajnosti i pouzdanosti zavarenih konstrukcija. Identifikacija i
razumijevanje uzroka nastanka defekata omogucava poduzimanje adekvatnih mjera prevencije,
¢ime se znacajno poboljsava kvaliteta zavarenih spojeva. Implementacija suvremenih metoda
kontrole kvalitete 1 optimizacija parametara zavarivanja predstavljaju klju¢ne strategije za
postizanje visoke razine sigurnosti 1 funkcionalnosti zavarenih konstrukcija u razliitim
industrijama, uklju€uju¢i energetsku, naftnu, brodogradevnu i1 automobilsku industriju.
Kombinacija ovih metoda Cesto se koristi za osiguravanje visoke kvalitete i pouzdanosti
zavarenih spojeva, osobito u industrijama s visokim sigurnosnim zahtjevima poput naftne,

kemijske i nuklearne industrije.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Cilj radai provedena ispitivanja

Cilj ovog zavr$nog rada je provesti postupak karakterizacije navarenog sloja na plo¢i od
Celika koji se koristi za tlatne namjene, za rad na normlanim temperaturama. Materijal
navarenog sloja je legura koja se koristi za zavararivanje nehrdajucih ¢elika i ¢elika otpornih
na visoke temperature. Navareni sloj ima ulogu poboljSanja toplinskih, korozijskih i
mehanickih svojstava osnovnog materijala.

U cilju karakterizacije osnovnog materijala i navarenog sloja provest ¢e se sljedeca
ispitivanja:

e analiza kemijskog sastava osnovnog materijala i materijala navara
e analiza makrostrukture navarenog spoja
e analiza mikrostrukture materijala plo¢e i materijala navara

e mjerenje makrotvrdo¢e HV10 i mikrotvrdo¢e HVO0,2.

Na temelju dobivenih rezultata donijet ¢e se odgovaraju¢i zakljucci o kvaliteti

provedenog navarivanja.

5.2. Materijal za ispitivanje

Na slici 6 prikazana je ¢eli¢na ploca debljine od 25 mm i Sirine od 250 mm, S navarenim

slojem debljine od 6 do 10 mm.

Slika6.  Celi¢na plo¢a s navarenim slojem
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Prema navodima proizvodaca, Celik od kojeg je izradena ploca prema hrvatskoj normi
ima oznaku P355GH, a prema ameri¢koj normi American Society of Mechanical Engineers —
ASME, ima oznaku SA 516 Gr.70. Navar je naneSen na osnovni materijal MIG postupkom
zavarivanja pod zastitom plina (Ar 99,9 %), u vodoravnom poloZaju (PA). Zica za navarivanje,
prema normi HRN EN 1SO 14343-A, ima oznaku G 19 9 L Si. Na slici 6 nazna¢ene su pozicije

s kojih su uzeti uzorci za sva potrebna ispitivanja.

Na slici 7 shematski je prikazan je raspored navarenih slojeva na plo¢i od ¢elika oznake

P355GH, a u tablici 2 prikazani su parametri navarivanja.

- — 150 ————
3
l—z. “ P s [ © e 8
i o T R M o Mo o e 53 2 | '
25mm
|
- = SR ! AP,
e 2850 ~— - J
Slika7.  Raspored navarenih slojeva na ¢eli¢noj plo¢i
Tablical. Parametri navarivanja
Parametri zavarivanja
Debljina
Jakost L
Prola Oznaka ”(]j;)t(i?ir}g% struje, Napon, | Brzina z.1ce, Polaritet
postupka ’ A \/ cm/min
mm
1 131 1,2 150 - 160 22 - 26 18,5 DC/+
2 131 1,2 144 - 158 22 - 24 18,5 DC/+

Protok plina tijekom navarivanja iznosio je izmedu 12 i 16 I/min. Plo¢a nije
predgrijavana prije nanoSenja slojeva niti je provedena ikakva naknadna toplinska obrada.

Maksimalno njihanje iznosilo je oko 10 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Maroje Simoni Zavrsni rad

5.3. Analiza kemijskog sastava

Kvantitativna analiza kemijskog sastava materijala provedena je u Laboratoriju za
analizu metala u sklopu Zavoda za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje.u Zagrebu.
Kao metoda odredivanja kemijskog sastava koriStena je opticka emisijska spektroskopija.
Uredaj na kojem je provedena kemijska analiza je opti¢ki emisijski spektrometar GDS 850A,
proizvodaca LECO. Uredaj je prikazan na slici 8 . Analiziran je kemijski sastav osnovnog

materijala i metala navara.

Slika8.  Uredaj za analizu kemijskog sastava GDS 850A-LECO

Na slici 9 prikazan je izrezani uzorak za analizu kemijskog sastava, a na slici 10 vide se
tragovi ispitivanja kemijskog sastava u podruc¢ju navarenog sloja.
Dobiveni rezultati pri analizi kemijskog sastava materijala plo¢e i metala navara

prikazani su u tablicama 3 i 4.
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Kemijski sastav zice za navarivanje, deklariran od strane proizvodaca dodatnih

materijala za zavarivanje, prikaz je u tablici 5.

Slika 9.  lzrezan uzorak za analizu kemijskog sastava

Slika 10. Tragovi odredivanja kemijskog sastava na navaru
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Tablica 2. Rezultati analize kemijskog sastava materijala ploce

Maseni udio elementa, %

C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr \Y Fe
0,17 | 0,38 | 1,19 | 0,010 | 0,011 | 0,007 | 0,002 | 0,009 | 0,002 | 0,028 | 0,001 | ostatak
Tablica 3. Rezultati analize kemijskog sastava metala navara

Maseni udio elementa, %
C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe
0,02 0,65 1,86 0,02 0,009 19,53 9,61 0,06 | ostatak
Tablica 4. Kemijski sastav Zice za navarivanje zajaméen od strane proizvodaca
Maseni udio elementa, %
C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe
<0,02 0,80 1,95 - - 20,00 10,00 - ostatak

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da kemijski sastav materijala ploce

odgovara ¢eliku oznake P355GH, a kemijski sastav metala navara se vrlo dobro podudara s

kemijskim sastavom zice za navarivanje zajamcenim od strane proizvodaca.
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5.4. Analiza makrostrukture navarenog sloja

Analiza makrostrukture provedena je u Zavodu za zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju
u Zagrebu. lzrezana su tri uzorka i pripremljena za analizu makrostrukture, slika 11. Na
pripremljenim uzorcima promatran je izgled linije staljivanja izmedu metala zavara i osnovnog
materijala, geometrija pojedinih prolaza, eventualna prisutnost pora i pukotina te ostalih
nepravilnosti

Slika 11. Makroizbrusci ¢eli¢ne ploce s navarenim slojem

Ni na jednom od tri promatrana uzorka nisu uocene nikakve nepravilnosti. Linija
staljivanja relativno je jasno izrazena. Dubina provarenog sloja ujednacena je po cijeloj Sirini
navara. Visina navara je takoder ujednacena i nalazi se u dopusrenom rasponu od 6 do 10 mm.

Geometrija pojedinih prolaza je pravilna. Nema vidljivih pukotina, ¢vrstih ukljucaka i pora
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5.5  Analiza mikrostrukure

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U okviru analize mikrostrukture provodi se priprema
metalografskog uzorka koja ukljucuje izrezivanje reprezentativnog uzorka, zalijevanje tog
uzorka u polimernu masu, brusenje, poliranje te nagrizanje. Mikrostruktura uzorka promatra se
u poliranom i nagrizenom stanju na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51. Na istom uzorku,

na poliranoj povrsini, provedeno je mjerenje mikrotvrdo¢e HV0,2.

Uzorak za analizu mikrostrukture i mjerenje mikrotvrdoce izrezan je uz rub navarenog
sloja. Nakon toga zaliven je u polimernu masu. Nakon toga je povrsina na kojoj se promatrala
mikrostruktura bruSena i polirana. Brusenje je obavljeno na uredaju za brusenje u pet koraka
brzinom od 300 okretaja u minuti. Pritom se u svakom sljede¢em koraku poveéava granulacija
papira. Redom granulacije papira su bile 320, 600, 1000, 2400 i zavr$no bruSenje je obavljeno
s granulacijom brusnih ¢estica od 4000. Tijekom brusenja po brusnom papiru je tekla voda koja
je hladila uzorak, sluzila kao lubrikant i odnosila abradirane ¢estice iz zone bruSenja. Brusenje

metalografskog uzorka prikazano je na slici 12.

Slika 12. Bru$enje uzorka
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Poslije brusenja slijedilo je poliranje povrsine uzorka koje se sastojalo od dva koraka.
U prvom koraku kao abrazivno sredstvo koristena je dijamantna pasta srednjeg promjera ¢estica
od oko 3 mikrometara, a podloga za poliranje okretala se brzinom od 150 okretaja po minuti.
U drugom koraku povrsina uzorka polirana je teku¢inom za poliranje s abrazivnim ¢esticama
od oko 0,03 mikrometara. Nakon $to su oba koraka poliranja zavrsena, uzorak je bio spreman

za analizu na svjetlosnom mikroskopu. Na slici 13 vidi se uredaj za poliranje.

Slika 13. Poliranje uzorka

Povrsina metalografskih uzoraka uvijek se promatra u poliranom stanju jer se na tako
pripremljenoj povrsini najbolje uocavaju pore, pukotine i razli¢iti ukljucei.

Na slici 14 prikazan je metalografski uzorak s poliranom povr§inom spreman za analizu
mikrostrukture, a na slici 15 vidi se svjetlosni mikroskop na kojem je analizirana mikrostruktura
uzorka.
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Slika 14. Metalografski uzorak nakon brusenja i poliranja povrsine

Slika 15.  Svjetlosni mikroskop Olympus GX51

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Zavrsni rad

Maroje Simoni

Nakon promatranja povrSine u poliranom stanju, pri kojem nisu uocene nikakve

ye

clu

ka je nagrizena. Uzimaju

v

, povrsina uzor

nepravilnosti u materijalu ploc¢e i metalu navara

obzir kemijski sastav osnovnog materijala, koriSteno je sredstvo za nagrizanje poznato pod

nazivom Nital. To je 5 %-tna otopina dusi¢ne kiseline u etilnom alkoholu. Nakon nagrizanja u

navedenom sredstvu postaje vidljiva mikrostruktura materijala plo¢e. S obzirom na udio ugljika

0d 0,17 %, o¢ekivana mikrostruktura u ovom podeutektoidnom celiku je feritno-perlitna, s puno

djelom ferita. Nital nagriza perlitna zrna, a ne nagriza feritna zrna.

y .

vecim u

Na slici 16 prikazana je osnovna mikrostruktura plo¢e od celika oznake P355GH

snimljena pri pove¢anju 100x. Mikrostruktura se sastoji od feritnih kristalnih zrna koja su

svijetla i perlitnih kristalnih zrna koja su tamno obojena. Ferita ima oko dva puta viSe od perlita.

Mikrostruktura je izrazito usmjerena sto je uobicajeno kod valjanih ¢eli¢nih ploca.
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Slika 16. Osnovna mikrostruktura valj ane ploce ¢elika P355GH snimljena pri povec’anju 100%
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Na slici 17 prikazana je ista mikrostruktura osnovnog materijala snimljena pri ve¢em
povecanju od 200 x. Na ve¢em povecanju jasnije se moze .vidjeti oblik kristalnih zrna ferita 1
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Slika 17. Osnovna mikrostruktura valjane plo

Na slici 18 prikazana je mikrostruktura u zoni utjecaja topline uz rub navara. Zbog velikog

unosa topline promijenjena je osnovna mikrostruktura ¢elicne ploce. S priblizavanjem liniji

staljivanja sve viSe nestaje usmjerenost mikrostrukture. Linija staljivanja je jasno izrazena.

¢anju 50x%

Slika 18. Mikrostruktura u zoni utjecaja topline uz rub navara, snimljena pri pove
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Naslici 19 prikazano je isto podruéje kao na slici 18 snimljeno uz vece povecanje (100x).
Na slici 20 vidi se takoder mikrostruktura uz liniju staljivanja snimljena dalje od ruba navara,
uz jos veée povecanje (200x). Na obje navedene slike vidi se velika promjena mikrostrukture
u odnosu na feritno-perlitnu mikrostrukturu osnovnog materijala ploce. Zbog velikog unosa

topline pri nanosenju navarenih slojeva, mikrostruktura je postala gotovo iglicasta.

Slika 19. Mikrostruktura u zoni utjecaja topline uz rub navara, snimljena pri povec¢anju 100x

Slika 20. Mikrostruktura u zoni utjecaja topline u sredini navara, snimljena pri pove¢anju

200x%
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Na slici 21 prikazana je mikrostruktura u podrucju niskotemperaturnog ZUT-a, a na slici
22 mikrostruktura u podrucju visokotemperaturnog ZUT-a koja je blize liniji staljivanja. Zbog
visih temperatura kristalna zrna u visokotemperaturnom ZUT-u su krupnija od kristalnih zrna

koja su udaljenija od linije staljivanja.

Slika 21. Mikrostruktura u niskotemperaturnom ZUT-u, snimljeno pri poveéanju 200x

Slika 22. Mikrostruktura u visokotemperaturnom ZUT-u, snimljeno pri povecanju 200x
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Na slici 23 vidi se mikrostrukrura u podru¢ju navara. S obzirom na visoki stupanj
legiranosti zice za navarivanje Nital nije nagrizao metal navara pa se ne mikrostruktura ne moze
razluciti. S obzirom na kemijski sastav Zice za navarivanje moze se s velikom sigurnoséu

zakljuciti da je mikrostruktura metala navara potpuno austenitna.

200 pm

Slika 23. Mikrostruktura metala navara,snimljeno pri poveéanju od 100x
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5.6 Mjerenje makrotvrdo¢e HV10 i mikrotvrdo¢e HV0,2

Ispitivanje tvrdo¢e HV10 provedeno je u Zavodu za zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju
u Zagrebu, prema normi HRN EN ISO 6507-1:2008. Za mjerenje tvrdoce koriStena je metoda
po Vickersu. Ispitivanje je provedeno na nacin da se dijamantni utiskiva¢, koji je u obliku
Cetverostrane piramide s kvadratnom bazom i kutom od 136° utisne u uzorak te se izmjeri
dijagonalna udaljenost na otisku. Ispitivanje tvrdoce HV10 provedeno je na tvrdomjeru

prikazanom na slici 24.

Slika 24. Uredaj za ispitivanje makrotvrdoée HV10

Shema prikaza mjerenja vidi se na slici 25. Napravljeno je ukupno sedamnaest mjerenja
u osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline, u prvom sloju navara, u drugom sloju navara te

po povrsini uzorka.

U tablici 5 prikazani su rezultati mjerenja makrotvrdo¢e HV10.
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Slika 25 Shematski prikaz pozicija za mjerenje tvrdoée HV10

Tablica 5. Rezultati mjerenja tvrdoée HV10

Oznaka mjerenja HV10
1 165
Osnovni materijal 2 179
3 168
4 233
Zona utjecaja topline 5 224
6 212
7 206
Prvi sloj navara 8 199
9 203
10 184
Drugi sloj navara 11 184
12 197
13 181
14 199
PovrSina navara 15 236
16 254
17 264
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Rezultati mjerenja tvrdo¢e HV10 variraju od 165 do 264 HV10 pri ¢emu su najamanje
vrijednosti tvrdoc¢e izmjerene u osnovnom materijalu, a najvece na povrSini navara. Srednja
vrijednost tvrdo¢e u osnovnom materijalu iznosi 171 HV10. U zoni utjecaja topline srednja
vrijednost tvrdoce iznosi 223 HV10. Srednja vrijednost tvrdo¢e u prvom sloju navara je 203
HV10 i visa je od srednje vrijednosti u drugom sloju koja iznosi 188 HV10. Srednja vrijednost

tvrdoce na povrSini navara je najvisa i iznosi 227 HV10.

Mjerenje mikrotvrdo¢ée HVO0,2 provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, prema normi HRN EN ISO 6507-1:2023.
Ispitivanje je provedeno na Zwick Roell Indetec uredaju, prikazanom na slici 26. Provedeno je

ukupno 60 mjerenja, od povrSine navara prema osnovnom materijalu ploce.

Slika26. Oprema za mjerenje mikrotvrdoé¢e HV0,2
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U tablici 6 prikazani su rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e HVO0,2, a u dijagramu na slici 27
isti rezultati su prikazani graficki. Na prikazu su s lijeve strane rezultati mjerenja tvrdoce u

navarenom sloju, a s desne rezultati mjerenja tvrdo¢e u osnovnom materijalu ploce.

Rezulati mjerenja mikrotvrdoée variraju od 167 do 306 HVO0,2. Najvisa vrijednost

mikrotvrdoc¢e izmjerena je u zoni utjecaja topline uz liniju staljivanja.

Tablica 6. Rezultati mjerenja mikrotvrdoc¢e HV 0,2

Mjerenje mikrotvrdo¢e HV0,2

mjerenje | HV 0,2 | mjerenje | HV 0,2 | mjerenje | HV 0,2 | mjerenje | HV 0,2
1 183 16 181 31 197 46 174
2 185 17 179 32 180 47 173
3 189 18 177 33 182 48 172
4 194 19 180 34 306 49 170
5 179 20 187 35 228 50 163
6 177 21 192 36 224 51 166
7 185 22 196 37 201 52 170
8 176 23 192 38 188 53 158
9 167 24 178 39 178 54 172
10 174 25 178 40 180 55 205
11 174 26 174 41 171 56 169
12 180 27 187 42 163 57 165
13 178 28 186 43 181 58 166
14 176 29 191 44 183 59 181
15 172 30 199 45 168 60 166

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51




Maroje Simoni Zavrsni rad

350
OSNOVNI
20T MATERIJAL
o NAVAR PLOCE
E 250
<
8 200
T
100

Slika 27. Grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja tvrdoce
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata dobivenih pri karakterizaciji navara na ploc¢i od celika oznake

P355GH, a koja je uklju¢ivala analizu kemijskog sastava, analizu makrostrukture, analizu

mikrostrukture i ispitivanja tvrdoée, moze se zakljuciti sljedece:

Kemijski sastavi materijala ploce i navara odgovaraju propisanom kemijskom sastavu

od strane proizvodaca.

Analiza makrostrukture navarenog sloja na osnovni materijal ploce pokazala je da nema

nikakvih nepravilnosti i da je navarivanje izvedeno korektno.

Mikrostruktura osnovnog materijala je ferlitno-perlitna, izrazito usmjerena i s puno
ve¢im udjelom ferita. Linija staljivanja je jasno izrazena i pravilna. U zoni utjecaja
topline narusena je mikrostruktura osnovnog materijala plo¢e, nema usmjerenosti
strukture, kristalna zrna su bila veca osobito u blizini linije staljivanja. U metalu navara
nema uoCenih nepravilnosti, a prema kemijskom sastavu mikrostruktura je vrlo

vjerovatno potpuno austenitna.

Srednja vrijednost tvrdo¢e osnovnog materijala iznosi 171 HV10. U zoni utjecaja
topline tvrdoca je nesto visa i iznosi 223 HV10. U prvim prolazima navarenog sloja
srednja vrijednost tvrdoc¢e je 202 HV10, a u drugom navarenom sloju je nesto visa i
iznosi 188 HV10. Najvise vrijednosti tvrdo¢e dobivene su mijerenjem na povrsini

navara, s prosjekom od 227 HV10.

Vrijednosti mikrotvrdo¢e HVO0,2 u osnovnom materijalu, navarenim slojevima i na

povrsini navara sli¢ne su vrijednostima dobivenim pri mjerenju makrotvrdo¢e HV10.

Prema svemu navedenom kvaliteta navara je zadovoljavajuca.
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