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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

W J toplina

I A jakost elektri¢ne struje

t S vrijeme

Q kJ/mm unos topline tijekom zavarivanja

U \Y napon

Vs mm/s brzina zavarivanja

Rm N/mm? vla¢na ¢vrstoca

Rpo,2 N/mm? granica razvlacenja

HRB Rockwell  tvrdoca

Ekor mV korozijski potencijal

Rp kQ/cm?  polarizacijski otpor

Jor nA korozijska struja

Vkor mm/god brzina korozije
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SAZETAK
U ovom su radu analizirane super legure na bazi nikla s posebnim naglaskom na leguru

Hastelloy C-22. U teorijskom dijelu dan je njihov pregled, te su grupirane po njihovom
kemijskom sastavu i svojstvima. Objasnjeni su postupci zavarivanja legura nikla s posebnim
naglaskom na TIG zavarivanje. Opisani su nacini pripreme spoja, odabir dodatnog materijala,
parametri te zaStitni plinovi za zavarivanje legura nikla. Takoder opisane su pogreske koje se

javljaju prilikom zavarivanja te mikrostruktura zavarenog spoja.

U eksperimentalnom dijelu rada opisan je plan zavarivanja super legure Hastelloy C-22 TIG
postupkom zavarivanja. Opisana je oprema koriStena u eksperimentu, svojstva osnovnog i
dodatnog materijala, koriSteni zastitni plin te je izradena specifikacija zavarivanja (WPS).
Analizirana je mikrostruktura oshovnog materijala i metala zavara. Provedeno je
elektrokemijsko ispitivanje istosmjernom strujom (DC) osnovnog materijala i metala zavara,
te je ispitan njihov kemijski sastav. Rezultati ispitivanja su analizirani, te su izvedeni

zakljucci o prikladnosti odabranih parametara i izvr$enoj pripremi zavarivanja.

Klju¢ne rijec¢i: Hastelloy C-22, TIG zavarivanje, korozijska postojanost
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SUMMARY
In this thesis, nickel base superalloys have been analyzed with a special emphasis on the

Hastelloy C-22 alloy. In the theoretical part their review is given, and they are grouped by
their chemical composition and properties. Welding of nickel alloys with special emphasis on
TIG welding is explained. Methods of preparation of the welded joint, selection of additional
material, parameters and protective gases for welding nickel alloys are described. Also

describe of the errors that occur when welding and microstructure of the welded joint is given.

The Hastelloy C-22 TIG welding process is described in the experimental part of the welding
of the superalloy. Description of the equipment used in the experiment, the properties of the
basic and additional material, the used protective gas and the welding specification (WPS) is
given. The microstructure of the basic material and the welded joint was analyzed.
Electrochemical testing of DC (DC) of basic material and welded joint was performed and
their chemical composition was tested. The test results were analyzed and conclusions were

made on the suitability of the selected parameters and weld preparation.

Key words: Hastelloy C-22, TIG welding, corrosion resistance
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1. UvOD

Povisene i visoke radne temperature vladaju u kemijskoj, procesnoj industriji, u energanama
(rad kotlova, turbina, izmjenjivaca topline itd.) i dijelovima motora. Poznato je da bi se brzina
nekih kemijskih reakcija mogla udvostruciti kada bi se temperatura smjela povisiti samo za
desetak kelvina. Na zalost, ograni¢avajuéi faktor je ovdje najceS¢e materijal, i to ili zbog

ograniCene ¢vrstoce ili zbog visoke cijene tih vrsta materijala.

Iz tih se razloga danas pridaje velika vaznost daljnjem unapredivanju materijala za rad pri
visokim temperaturama. Kako se tezilo razvijanju materijala koji bi imali visoka mehanicka
svojstva pri visokim temperaturama, a istovremeno bili korozijski postojani, razvila se grupa
materijala pod nazivom super legure. Iz grafa na slici 1 se vidi da super legure na bazi nikla
imaju izvrsnu postojanost na visokim temperatura, te time imaju osnovu da se ugraduju u

najslozenije dijelove postrojenja i najopterecenije dijelove mlaznih motora [1].

2
Rivj10000 N/mm

— nelegirani Celici za kotlove

400/

300+ Y N
) metali i legur
laki metali superlegure  visokog talista
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¥
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Slika 1. Primjenjivost materijala za dugotrajni rad pri poviSenim i visokim temperaturama [1]
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2. OPCENITO O NIKLU

Nikal je jedan od rijetkih elemenata koji je bio koriSten u materijalima od samog pocetka
razvoja civilizacije. Kemijske analize otkrivaju postojanje nikla u alatu, oruzju i kovanicama.
Materijal pod imenom Pai-Thong (bijeli bakar) je prva legura s velikim udjelom nikla koja se
nasla u uporabi na Europskom podru¢ju. Radi se o kineskom materijalu, Ni-Cu-Zn sustava, od
kojeg su se izradivali uglavnom svije¢njaci. Nakon otkri¢a “"supertvrdog” metala u njemackim
rudnicima i pet godina istrazivanja, 1746. godine, znanstvenik A.F. Cronstedt utvrduje da se
radi o novom elementu, imenuje ga niklom i svrstava na 28. mjesto u periodnom sustavu
elemenata. Pet godina poslije, proizvodnjom Cu-Sn-Pb-Zn legure s 25% Ni (German silver)
zapocinje razvoj legura na bazi nikla [2]. Legure nikla su potpuno austenitne legure s
najmanje 30 % Ni i najviSe se koriste zbog njihove postojanosti na visokim temperaturama i
otpornosti na koroziju.

Nikal je po svojim mehani¢kim i magnetskim svojstvima slican zeljezu jer je u periodicnom
sustavu elemenata blizak Fe. Dobra svojstva su mu antikorozivnost, vatrootpornost (otpornost
na oksidaciju pri visokim temperaturama), ¢vrstoca na visokoj temperaturi i dobar otpor na
puzanje. Upravo zbog ovih svojstava se nikal i njegove legure koriste u kemijskoj i naftnoj
industriji, parnim i plinskim turbinama, industrijskim peé¢ima za elektricne otpornike, u
elektronici 1 drugim granama tehnike. Nikal ima ploSno centriranu kubnu reSetku odnosno
austenitnu strukturu, pa su mu svojstva sli¢na austenitnim ¢elicima. Struktura nikla i njegovih
legura je austenitna od sobnih temperatura do taliSta pa nije moguce toplinskom obradom
smanjiti zrno. Zrno se moze usitniti hladnom deformacijom i naknadnom toplinskom
obradom. Radi austenitne strukture nikal posjeduje dobru istezljivost i zavarljivost [3]. U

tablici 1 prikazana su fizikalna i mehanicka svojstva nikla.

Tablica 1. Fizikalna i mehani¢ka svojstva nikla [4]

Gustoca Kg/m® 8900
Taliste °C 1453
Modul elastiénosti N/mm? | 210000
Toplinska rastezljivost | 10°/K 13
Vlaéna Evrstoca N/mm? | 380...500
Istezljivost % 2...60
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2.1. Korozijska postojanost nikla

U vrué¢im oksidativnim plinovima nikal je dosta postojan sve do 1000 °C mada se njegova
mehanicka svojstva naglo pogorSavaju iznad 800 °C. Povecanjem sadrZaja vodene pare 1 SO2
sniZzava se postojanost u takvim plinovima, ali i tada nastaje tamni povrsinski sloj NiO koji
ko¢i daljnju oksidaciju. U H2S nikal brzo korodira ve¢ iznad 100°C jer nastali crni sloj NiS
nema dobra zaStitna svojstva. Ako oksidativni plinovi sadrze H»S, korozija je na
temperaturama >300°C vrlo brza zato $to nastaju lako taljive eutektiCke smjese oksida i
sulfida nikla. U takvim okolnostima katkad dolazi i do intergranularnog razaranja. Ista se
pojava takoder zapaza pri izmjenicnom izlaganju vruéim oksidativnim i reduktivnim
plinovima. Primarni produkt korozije nikla u elektrolitima redovito je Ni2+. Premda je nikal
skloniji pravoj pasivnosti od Zeljeza, on ipak korodira u mnogim oksidativnim elektrolitima.
Atmosferska korozija nikla redovito je vrlo spora, a ocituje se gubitkom sjaja i polaganim
tamnjenjem metala. Tek nakon vrlo dugog razdoblja, i to obi¢no u vlaznoj industrijskoj
atmosferi, pojavljuje se zelenkasti sloj patine koji se preteZno sastoji od niklanog bazi¢nog

sulfata (smjese hidroksida i sulfata) (slika 2).

Slika 2. Pojava zelenkastog sloja patine na kovanici izradenoj od nikla [5]
U otopinama neoksidativnih soli, nikal je uglavnom postojan, ali u odredenim sluéajevima
(npr. morskoj vodi), dolazi do pojave rupicaste korozije. Nikal je postojan u slabo aeriranim
razrijedenim neoksidativnim kiselinama kao $to su H2SO4, HCI, HF, H3POs i organske
Kiseline. Brzina korozije osim aeracijom i povecanjem koncentracije raste i zagrijavanjem. U
vreloj kloridnoj kiselini, nikal je postojan samo ako je koncentracija HCI manja od 0.5%. U
nitratnoj i nitritnoj kiselini, kao i u drugim oksidativnim Kkiselinama, on je potpuno
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nepostojan. Nikal je vrlo otporan na jake luzine do vreliSta, pa ¢ak i na njihove taline. U

otopinama amonijaka, koncentracije NHs 0.05 % C pojavljuju se pukotine uslijed napetosne

korozije. Ta se pojava moze izbjeéi ako se zagrijavanjem na 875 °C kroz 5 minuta popuste
napetosti. Rafinacijom se sadrzaj ugljika snizava na ~0.02 %, ¢ime se potpuno sprjecava
spomenuti razorni proces. Kontakt s niklom u elektrolitima ubrzava koroziju aluminija, a u

manjoj mjeri takoder pospjesuje koroziju uglji¢nog ¢elika i sivog lijeva [6].
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3. LEGURE NIKLA

Legure nikla predstavljaju vazan tehnicki materijal zbog odli¢nih mehanic¢kih svojstava i
korozijske postojanosti. Njihova FCC kristalna struktura omogucuje da prilikom sniZenja
temperature ne dolazi do naglog prijelaza iz podru¢ja zilavog u podrucje krhkog loma. Nagli
razvoj i svestrana primjena legura nikla rezultat je njihove otpornosti na koroziju, postojanosti
pri visokim temperaturama, dobrih magnetskih 1 elektricnih svojstava, mogucnosti

kontrolirane istezljivosti i efekta prisjetljivosti oblika [4].

Sve legure nikla su podijeljene u 3 glavne grupe ovisno o sastavu, namjeni i daljnjoj obradi
[7]. U tablici 2 su imenovane legure nikla i njihove pripadne glavne grupe.

Tablica 2. Legure nikla i njihove glavne grupe [7]

Grupa Legura Norma
(ISO/TR 15608)
G-0 625 43
G-1 C 43
G-2 C-276 43
Korozijski postojane G-3 C-22 43
legure nikla G-4 C-2000 43
G-5 28 45
G-6 G-30 42
G-7 690 46
I-0 800 48
I-1 600 47
Legure nikla za rad pri I-2 45TM 46
poviSenim -3 323 43
temperaturama 14 617 46
I-5 X 43
J-0 200 41
Ni, Ni-Cu i Ni-Mo J-1 400 42
legure 3-2 Ni-Cu 42
J-3 B 44
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Prema normi ISO/TR 15608 legure nikla su klasificirane i svrstane u grupe za zavarivanje,
oblikovanje, toplinsku obradu i nerazorna ispitivanja. Grupe prema normi navedene su u
zadnjem stupcu tablice 2.

3.1. Korozijski postojane legure nikla (grupa G)

- Legura 625 (22Cr—62Ni—-9Mo0-3,5NDb),

- Legura C (17Cr-55Ni-16Mo-W),

- Legura C-276 (0,01C-0,05Si-16Cr-57Ni—16Mo—4W),
- Legura C-22 (0,02C-0,2Si—22Cr-56Ni-13Mo—4W),

- Legura C-2000 (22Cr-56Ni-16Mo—(Cu)—(W)),

- Legura 28 (28Cr—30Ni—3,5Mo0-1,2Cu),

- Legura G-30 (30Cr- 44Ni-5,5Mo0-Cu),

- Legura 690 (0,03C—29Cr—61Ni).

Sve legure ove grupe su na bazi nikla te im je osnovna zadaca dobra kemijska postojanost
koja ostaje zadrzana i pri poviSenim temperaturama. Radi se o korozijski najotpornijim
legurama na trenutnom trziStu, otpornim na organske i anorganske kiseline, jake alkalije,
mineralne kiseline i soli u oksidiraju¢im i reduciraju¢im uvjetima. Zahvaljujuéi velikom
udjelu kroma, nikla i molibdena u kombinaciji s niobijem i volframom, dobiveni su materijali
za odredene namjene, a ne samo za generalnu upotrebu korozijski postojanih materijala. Tako
su legure s poviSenim udjelom molibdena i volframa otpornije na rupicastu (engl. pitting),
napetosnu, opcu koroziju i koroziju u procjepu u morskoj vodi, klorovodi¢noj i sumpornoj
kiselini. S druge strane, posjeduju izvrsna mehanicka svojstva kao §to je visoka ¢vrstoca,
tvrdoca (otpornost na abraziju), otpornost na puzanje, itd [7].

3.1.1. Legura Hastelloy C-22

Hastelloy C-22 legura (UNS N06022) jedna je od poznatih i dokazanih legura ¢ije su glavne
karakteristike otpornost na koroziju i ne-oksidiraju¢e kemikalije, otpornost na rupicastu
koroziju, puknuéa i koroziju u pukotinama. Visoki sadrzaj kroma pruza mnogo vecu otpornost

na oksidaciju medija od ostalih legura u skupini.

Kao i ostale legure nikla, Hastelloy C-22 je vrlo duktilna, pokazuje izvrsnu zavarljivost, i lako
se izraduje u industrijske dijelove. Dostupan je u obliku ploca, limova, traka, Sipke, zice i

cijevi [8]. Kemijski sastav legure dan je tablicom 3, a mehanicka svojstva tablicom 4.
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Tablica 3. Kemijski sastav legure Hastelloy C-22 [8]

C | Mn Fe \Y Ni Si S W P | Co Mo Cr
max | max | min/max | max | max | max | max | min/max | max | max | min/max | min/max
0,015 | 050 | 2060 | 035 | 56 | 008 | 002 | 2535 | 002 | 25 | 125145 | 145-20

Tablica 4. Mehanicka svojstva legure C-22 [8]
Vlacna ¢vrstoca Istezljivost Tvrdoc¢a
[MPa] [%] [HRB]
Toplo valjana ploc¢a, 12 mm 744 73 84
Hladno valjani lim, 8 mm 752 69 84
Hladno valjani lim, 3 mm 782 57 86

Hastelloy C-22 legura pokazuje visoku otpornost na rupi¢astu koroziju uzrokovanog kloridom

I korozije u pukotinama. Kako bi se procijenila otpornost legura na navedenu problematiku

uobicajeno je mjeriti njihove kriticne temperature rupicaste korozije u 6 % otopini zeljeznog

klorida (FeCls). Navedene vrijednosti u tablici 5 predstavljaju najnize temperature pri kojima

se javlja rupicasta korozija u vremenu od 72 sata [8].

Tablica 5. Kriti¢ne temperature rupicaste korozije [8]

Kriticna temperatura rupicaste
korozije u 6 % otopini FeCl3

Legura °F °C

316L a9 15

254SMO 140 60
625 212 100
C-276 >302 >150
C-22° >302 >150

Morska voda se Cesto koristi kao rashladno sredstvo u mnogim postrojenjima, stoga je

potrebno Ni legure testirati i u morskoj okolini. Ispitivanje se provodi na dva uzorka pri

temperaturi +29 °C i -3 °C u mirnoj i gibajucéoj vodi, trajanje ispitivanja je 180 dana. U tablici

6 prikazana je izvrsna otpornost legure C-22 na koroziju u morskoj okolini u odnosu na ostale

legure.
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Tablica 6. Prikaz otpornosti Ni legura na morsku okolinu [8]

Mirujuéa voda Gibajuca voda
Broj mjesta napada Maksimalna dubina Broj mjesta napada Maksimalna dubina
Legura napada, mm napada, mm
316L A2, B:2 A:1.33,B:2.27 A2 B2 A:0.48,B:0.15
254SMO A2 B2 A:0.76, B:1.73 A2 B2 A:0.01, B:<0.01
625 A1, B2 A:0.18, B:0.04 A2 B:2 A:<0.01, B:<0.01
C-276 A1, B A:0.10, B:0.13 A0, B:O A0, B:O
c-22% A:0, B:0 A:0, B:0 A:0,B:0 A:0,B:0

Haynes International napravio je istrazivanje otpornosti zavarenih spojeva Ni legura na
koroziju. Kod neujednacenog zavarivanja kod ostalih legura dolazi do brze pojave korozije,
Sto nije slucaj za leguru C-22 koja i u ovom testiranju pokazuje izvrsnu otpornost na

anorganske kiseline u zavarenom obliku (tablica 7) [8].

Tablica 7. Otpornost C-22 na anorganske kiseline [8]

Koncentracija Temperatura Brzina korozije

Materijal zavara Osnovni materijal
Kiselina wt.% °F °C mpy | mmly mpy mm/y
H_SO, 30 150 66 0.6 0.02 04 0.01
H SDd 50 150 66 93 0.24 0.8 0.02
H.S0O, 70 150 66 10.3 0.26 11 0.28
H SO‘1 a0 150 66 18.5 0.47 13.4 0.34
HCI 5 100 38 <0.1 <0.01 <01 <0.01
HCI 10 100 38 <0.1 <0.01 04 0.01
HCI 15 100 38 1.1 0.28 94 0.24
HCI 20 100 38 10.2 0.26 7.9 0.2

3.2.  Legure nikla za rad pri poviSenim temperaturama (grupa I)

- Legura 800 (0,04-0,1C-21Cr-32Ni-Ti-Al),

- Legura 600 (0,06C—-16Cr—75Ni),

- Legura 45TM (28Cr-45Ni-3Si),

- Legura 333 (25Cr-46Ni—-3Mo-3Co-3W-Si),

- Legura 617 (0,07C-22Cr-54Ni-9Mo-12Co-Al-Ti),

- Legura X (22Cr-47Ni-9Mo—-2Co-Al-Ti).
Otpornost na koroziju, osobito pri poviSenim temperaturama je glavni razlog razvoja ove
grupe legura. Ove legure su pogodne za rad na visokim temperaturama, otporne su na

oksidaciju i pojavu puzanja materijala pri temperaturama iznad 1000 °C. Dodatkom vise od

1% silicija poboljSana je stabilnost sloja oksida koji Stiti od daljnje korozije. Legiranje
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volframom, molibdenom, aluminijem 1 titanom omogucuje vrlo dobra mehanicka svojstva

dok krom i baza nikla daju otpornost na koroziju i visoke temperature [7].
3.3.  Ni, Ni-Cu i Ni-Mo legure (grupa J)

- Legura 200 (¢isti nikal),

- Legura 400 (65Ni—30Cu),

- Cu-Ni legura (55-90Cu— 45 —10Ni),

- Legura B (68 Ni—28Mo).
Legura 200 (¢isti nikal) sadrzi vise od 99% Ni uz dodatne elemente Cu, Fe, Mn, Si, S'i C, rabi
se isklju¢ivo radi otpornosti na koroziju. Legure s 65% Ni i 30% Cu (Monel) su primjer
najveée korozijske postojanosti u florovodi¢noj kiselini, u svim koncentracijama do
temperature vrenja. Cu-Ni legure sadrze tek 10-45% Ni a ostalo je bakar (55-90%) i drugi
legirni elementi u malim udjelima. Udjeli bakra i nikla u leguri mijenjaju se ovisno o trazenim
svojstvima, tako ¢e Cu-Ni legura 70/30 imati bolju otpornost na kavitacijsku koroziju od

legure 90/10 koja je s druge strane otpornija na djelovanje morske vode. Legure tipa B su
sastavljene od nikla i molibdena (=28%) [7].
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4. KARAKTERISTIKE LEGURA NIKLA

Legure nikla su poznate po njihovoj otpornosti prema koroziji i otpornosti pri visokim
temperaturama pa ih se ubraja u tzv. super legure, izvanrednih svojstava ali i visoke cijene.
Super legure su viSekomponentni sustavi na temelju nikla 1 kobalta s visokim udjelom kroma i
manjim udjelima molibdena, volframa, titana i aluminija [6]. Njihova se mehaniCka svojstva
postizu otapanjem legirnih elemenata u kristalima mjeSancima matrice i precipitacijom
intermetalnih spojeva i/ili karbida rasporedenih u austenitnoj matrici. Na o¢vrsnuce kristalima
mjeSancima najjae djeluje kobalt, ali tek iznad 16%. Na ocvrsnuée precipitacijskim
mehanizmom djeluju: molibden stvaranjem MosC; krom stvaranjem Cr23Ce; aluminij i titan
stvaranjem koherentnih y' — faza (NizAl) i nekoherentnih n - faza (NisTi); niobij, tantal i
vanadij stvaranjem karbida [4]. U tablici 8 dan je prikaz osnovnih mehani¢kih svojstava pri

povisenim temperaturama.

Tablica 8. Mehanicka svojstva legura nikla pri poviSenim temperaturama [4]

Oznaka materijala Mehanicka svojstva
5 0 Gustoca,
Trgovacka R, Rpo2 , N'mm® pri °C As kg/m®
Ko Br. legure N/mm2 o, 9

(zaSlicena) 20 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 %
Monel K-500 K-500 21120 2790 750 725 - - - - - - 225 8720
Incoloy 825 825 550 220 205 180 170 160 155 - - - >30 8180
Hastelloy B2 B-2 755 340 315 285 270 | 255 - - - - 40 9270
Nimonic 75 75 650 > 240 450 445 435 425 400 350 250 - 25 8510
Inconel 617 617 700 300 s & - - 200 190 185 - 35 8550
Inconel 718 718 1240 1035 5 3 = : 950 900 810 630 12 8340

4.1. Korozijska postojanost

Prema normi (HRN EN ISO 8044) korozija je fizikalno-kemijsko medudjelovanje metala i
njegova okolisa koje uzrokuje promjenu upotrebnih svojstava metala te moze dovesti do
oStecenja funkcije metala, okolisa ili tehni¢kog sustava koji on ¢ini. Sve se svodi na prirodnu
teznju preradenih materijala da se vrate u prvobitno stanje. Legure na bazi nikla su postojane
u veéini agresivnih medija, no uzevs$i u obzir brojne oblike korozije, potrebno je obratiti
pozornost na uvjete njenog nastanka i brzinu djelovanja na pojedini metal. Svojstva
agresivnog medija i materijala su ti koji definiraju tip korozije, brzinu napredovanja i
podrucje Sirenja korozije. U nastavku je opisana otpornost legura nikla prema razli¢itim

oblicima korozije.
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Opcéa korozija - nikal 1 njegove legure su vrlo otporne na opcu koroziju u razli¢itim
okolisnim uvjetima. Kako je nikal relativno plemenit metal, legure sa visokim udjelom nikla,
tipi¢no pruzaju dobru otpornost prema opcoj koroziji.

Galvanska korozija - kako je nikal relativno plemenit metal a takoder i prili¢éno katodan u
usporedbi sa ve¢inom drugih metala, vrlo je malo podlozan galvanskoj koroziji. Ukoliko je
sparen sa plemenitijim metalom moze do¢i do pojave galvanske korozije.

Rupicasta i korozija u procijepu - nikal je donekle podlozan rupicastoj i1 koroziji u procijepu
u morskom 1 drugim okoliSima. PovrSinske necisto¢e mogu uzrokovati rupicastu koroziju, jer
mogu djelovati kao jezgre pojave korozije. Korozija u procijepu se moze pojaviti posebno u
dijelovima gdje se zadrzava morska voda.

Interkristalna korozija - nikal ima dobru otpornost prema interkristalnoj koroziji iako
pojedine legure nikla sa loSom toplinskom obradom, mogu biti podloZzne pojavi ove vrste
korozije. Opcenito, veci udio nikla odgovara vecoj otpornosti pojave interkristalne korozije. U

okoli$u sa sumporom, legure nikla imaju povisenu podloznost interkristalnoj koroziji [10].

U tablici 9 prikazani su navedeni oblici korozije kod nikla i njegovih legura.

Tablica 9. Pojavni korozijski oblici na niklu i njegovim legurama [10]

Rupicasta korozija Napetosna korozija

2 os FEVETETT oo oof

: 1V PSS o P PR T o

(8 89 9o 9/t 9

T T O TR

Interkristalna korozija

o e ,
RO A W Y g e e e e R e ey
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4.2. Postojanost pri visokim temperaturama

Legure na bazi nikla su naj¢es¢e namijenjene za izradu dijelova za rad u zahtjevnim uvjetima
okolisa pri visokim temperaturama. Dodavanje kroma u leguru omogucuje stvaranje zastitnog
sloja oksida na povrsini konstrukcije dok nikal odrzava stabilnost Sloja pri poviSenim
temperaturama. Takoder, Cr-Ni legure s 15% kroma otporne su na oksidaciju i pougljicavanje
sve do temperature od 760 °C [2]. Postoje mediji koji djeluju oksidiraju¢e na krom i
istovremeno reduciraju¢e na nikal pa dolazi do unutarnje oksidacije, no dodatkom Zeljeza u
leguri mogucée je smanjiti osjetljivost u tim uvjetima. Pove¢anjem udjela nikla u leguri dolazi
do smanjenja apsorpcije ugljika u leguru, malog pada ¢vrstoce pri povisenim temperaturama,
povecanja otpornosti na toplinski $ok i toplinski umor materijala [11]. Na slici 3 je vidljiva
izvrsna otpornost nekih legura nikla na cikli¢ke promjene temperature. Svaki ciklus se sastoji
od 15 minutnog grijanja na 1095°C i 5 minutnog hladenja na zraku. Ni legure (legura 230,
601, 617 i 600) reagiraju promjenom gustoce tek nakon 800 sati izlaganja temperaturnim
ciklusima, dok nehrdaju¢i Celici, takoder namijenjeni za rad na visokim temperaturama,

mijenjaju gusto¢u veé nakon 100 sati izlaganja [2].

100 |
0 Legure 230, -

"E | :§ 601, 617,
S -100 |- 600/HX 4
g |
.. -200
< \ ]
z
= -300 Legure 800,
o \ S00H, 800HT
= -400 ] 4 :

E Tip 304 Legure 330,309,
Ay -500 } \ 310 .
600 : ] ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Vrijeme, h

Slika 3. Grafi¢ki prikaz promjene gustoée nekih Ni legura tijekom cikli¢kih promjena
temperature [2]

Za legure namijenjene za rad pri visokim temperaturama pozeljno je da [2]:
- zadrzava visoku vla¢nu ¢vrstocu povisenjem temperature,

- zadrzava otpornost na puzanje do temperature 0,7 Ty,
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- podnosi izlaganje ciklusima grijanja i hladenja,
- ima Sto manji koeficijent toplinskog Sirenja 1 Sto veci koeficijent toplinske vodljivosti,

- bude otporna na koroziju u vru¢im plinovima.

4.3. Elektrootpornost legura nikla

Elekrtootpornost legura odreduju: specifi¢ni elektri¢ni otpor, stabilnost elektricnog otpora
(minimalni utjecaj vremena), nepodloznost elektricnog otpora temperaturi i nizak elektri¢ni
otpor u odnosu na bakar. Manje utjecajni ali i dalje vazni faktori su ¢vrsto¢a i duktilnost
legure, otpornost na koroziju, koeficijent toplinskog Sirenja i mogucnost zavarivanja [2]. Ni
legure koje se koriste kao dijelovi instrumenata za mjerenje i regulaciju elektriciteta sadrze

relativno velike udjele nikla [2]:
- Cu-Ni (45% Ni),
- Ni-Cr-Al (35...95% Ni),
- Ni-Cr-Fe (35...60% Ni),
- Ni-Cr-Si (70...80% Ni).

4.4. Magnetski ,,meki“ materijal

Legure nikla pripadaju skupini mekih magneti¢nih materijala (eng. magnetically soft
materials) ¢ije su osnovne karakteristike: uska petlja histereze, mali iznos koercitivne jakosti
magnetskog polja, mali gubici zbog histereze i wveliki iznos maksimalne relativne
permeabilnosti. U tu grupu spadaju i legura zeljeza (Fe), kobalta (Co), aluminija (Al) i silicija
(Si). Materijali visoke permeabilnosti, djelovanjem magnetskog polja lako poprimaju
magnetska svojstva, a njegovim uklanjanjem ih trenutno gube. Legure s 50% Ni rabe se za
jezgre 1impulsnih transformatora 1 jezgre elemenata koji rade na zvuénim 1 viSim
frekvencijama, a od legura sa 79% Ni i 4-5% Mo izraduju se magnetski oklopi te jezgre malih

transformatora, impulsnih transformatora i magnetskih pojacala [2].

4.5. Efekt prisjetljivosti oblika

Prisjetljivost oblika (eng. Shape memory) je sposobnost materijala da uz zagrijavanje na
odredenu temperaturu poprimi svoj prethodno definirani oblik ili dimenziju. Ni-Ti legure

(50% Ni-50% Ti) su jedan od primjera "“pametnih” legura s takvim svojstvom [2].
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4.6. Kontrolirana istezljivost

Na slici 4 prikazan je dijagram utjecaja udjela nikla u Ni-Fe leguri na koeficijent toplinskog
Sirenja. Vidljivo je da legura s =36% Ni (Invar) ima najnizi koeficijent toplinskog Sirenja §to
rezultira gotovo konstantnim dimenzijama pri temperaturama oko 20 °C. Pove¢anjem udjela
nikla raste i vrijednost koeficijenta na specificnu vrijednost $to omoguéuje “podesavanje”

svojstava legure za odredenu primjenu.
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el |/

Y

‘3

S0

¥]
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Slika 4. Utjecaj udjela Ni na koeficijent toplinskog Sirenja Ni-Fe legure s 0,4% Mn i 0,1% C pri
20 °C [2]
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5. ZAVARLJIVOST LEGURA NIKLA | PRIPREMA SPOJA

Zavarivanje Ni i Ni legura moguce je svim postupcima zavarivanja koji se koriste za celike.
Vise paznje treba pri zavarivanju legura, koje se ocvrscavaju toplinskom obradom. Otvor
zlijeba treba biti nesSto viSe otvoren, jer se rastaljena Ni legura ne Siri 1 ne vlazi rubove kao u
slucaju zavarivanja celika.

Cisto¢a materijala pri zavarivanju i toplinskoj obradi je veoma vaZna, pa ove operacije smiju
zapoceti tek nakon temeljitog CiS¢enja od stranih materijala. Ni legure su osjetljive na
prisustvo S, P, Cl, Bi, Pb i nekih drugih niskotaljivih materijala. Budu¢i da su ovi elementi
Cesto prisutni u ulju, mastima, bojama, sredstvima za obiljezavanje (markeri), uljima za
hladenje pri obradi odvajanjem Cestica, radionickoj prasini, potrebno je potpuno ocistiti sve
povrsine, koje ¢e biti zagrijavane za zavarivanja ili druge toplinske operacije.

Potrebno je i trosku poslije zavarivanja brizljivo ocistiti, a posebno ako zavar radi na visokim
temperaturama, jer se u troski sakuplja sumpor. Takoder, kod zavarivanja legura koje se
o¢vrsc¢avaju naknadnom toplinskom obradom, stvaraju se od elemenata koji omogucavaju
o¢vrséivanje, oksidi s visokom temperaturom taljenja, pa ove okside treba brizljivo Cistiti, da
ne dode do gresSaka vezanja i ukljucaka oksida.

Oksidi se moraju odstraniti s povrsina, koje se zavaruju, jer imaju visu temperaturu taljenja
nego osnovni materijal, pa moZze do¢i do greske vezivanja, nepotpune penetracije ili ukljucaka
oksida. Oksidi se odstranjuju brusenjem, pjeskarenjem (sa¢marenjem), kemijskim sredstvima
ili obradom odvajanjem cCestica. Rotirajuce cetke nece uvijek moci odstraniti okside, no ako
se koriste trebaju biti od nehrdajuceg celika. Svi alati koji se koriste trebaju biti ¢isti. Ne smiju
se prije koristiti za druge materijale, jer ¢e zaostale Cestice drugih metala na alatu uzrokovati
onedi$éenje zavara. Cestice Zeljeza mogu uzrokovati onedi§éenje zavara i koroziju.

Masnoce i prljavstinu treba s povrSina rubova, koji se zavaruju, kao i sa zica - dodatnog
materijala odstranjivati alkoholom ili acetonom i brisanjem ¢istim krpama, koje ne ostavljaju
niti. Prljava krpa moze uzrokovati pukotine na povrsini.

UnoSenje dodatne topline predgrijavanjem, medu prolaznom temperaturom i prevelikim
toplinskim inputom izvora topline nije potrebno, no nije niti jako Stetno. Bolje je raditi s
manjim unosenjem topline. Preveliko unosenje topline moze uzrokovati likvaciju, izlu¢ivanje

I druge metalurgijske pojave, koje mogu rezultirati pukotinama na osnovnom materijalu.
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Ako je osnovni materijal hladan, preporucuje se zagrijavanje na 20 °C da bi se izbjegla
kondenzacija vlage, koja moze uzrokovati poroznost zavara. Ako se radi s velikim unoSenjem
topline ili visokom temperaturom medu prolazima, a uz slabu zastitu inertnog plina moze do¢i
do stvaranja debelog sloja oksida, koji uzrokuje razli¢ite greske i grubu povrsinu zavara.

Zavarivanje treba provoditi bez predgrijavanja (izuzev u pocetku za odstranjenje
kondenzirane vlage) uz $to nizi toplinski input i ograniciti meduslojnu temperaturu na 100 °C.
Ako je potrebno, zavar se moze hladiti vodom [12]. U tablici 10. prikazana je karakteristi¢ni

izgled pripreme spoja kod zavarivanja Ni legura.
Tablica 10. Priprema spoja kod Ni legura [17]

_ Visina
. Debljina, t | Razmak, d
Oblik spoja korijena, k | Kut, a (°)
(mm) {mm)

(mm)

! 3-8 1-3 1-2 55-65
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6. POSTUPCI ZAVARIVANJA LEGURA NIKLA

Zavarivacki procesi kod kojih se koristi inertni plin, kao §to su TIG i MIG, su uobicajeni i
primjenjivi kod svih legura nabrojanih u tablici 2. Procesi kod kojih imamo trosku, kao §to su
REL, EPP i praS8kom punjena zica su ve¢inom upotrebljivi kod korozijski otpornih materijala
i kod onih legura koje ne sadrze reaktivne elemente. Ostali zavarivacki procesi, poput plazma
zavarivanja, laserskog zavarivanja, zavarivanja elektronskim snopom, zavarivanja trenjem i
elektrootpornog zavarivanja su primjenjivi kod vecine legura te se koriste u specijalnim
slu¢ajevima. Neprihvatljivi su procesi zavarivanja koji izlazu metal previsokom sadrzaju

necistoca poput kisika, ugljika ili dusika, kao $to je plinsko zavarivanje [13].

6.1. Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom u zaStitnoj
atmosferi inertnog plina (TI1G)

Elektricni luk se kod TIG postupka zavarivanja uspostavlja na dva naina: pomocu
visokofrekventnog generatora (VF generator), koji se ukljuuje samo u djelicu sekunde,
neposredno pred zavarivanje, te kontaktnom wuspostavom elektricnog luka. Nakon
uspostavljanja elektricnog luka izmedu netaljive volframove elektrode i radnog komada, tj.
prikljucaka na polove elektricne struje (istosmjerne ili izmjenicne), VF generator se
iskljucuje, a postupak zavarivanja se odvija sa dodavanjem dodatnog materijala (Zice), a
ponekad i bez. Nakon toga slijedi taljenje ivice zlijeba za zavarivanje (kod materijala manje
debljine — I spoj), odnosno ravnomjerno ru¢no dodavanje Zice za zavarivanje u elektri¢ni luk,
te taljenje Zice i stvaranje zavarenog spoja (kod debljih materijala ili kod provarivanja

korijena debelih materijala) [14]. Na slici 5 prikazan je shematski prikaz TIG zavarivanja.

TIG postupak zavarivanja je naj¢eSc¢e rucni postupak zavarivanja iako se u zadnje vrijeme tezi
prema poluautomatizaciji i potpunoj automatizaciji (robotizaciji) samog procesa. Kod ru¢nog
postupka zavariva¢ pomice pistolj 1 u prednji rub taline u pravilnim vremenskim razmacima
dodaje dodatni materijal. Poluautomatizirani postupak je vrlo slican ruénom postupku osim

Sto se u ovom slucaju dodatni materijal dodaje iz dodavaca zice uz pomo¢ elektromotora [15].
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Slika 5. Shematski prikaz TIG zavarivanja [16]
6.1.1. Oprema kod TIG zavarivanja

Na slici 6 prikazana je osnovna oprema koja je potrebna za TIG postupak zavarivanja.
Kontrolni ormari¢ u kojem se nalazi transformatorsko napajanje, strujni ispravljac,
upravljacka elektronika i sistem za rashladivanje pistolja su prikljuceni na elektricnu mrezu.
Izvori struje za TIG zavarivanje mogu biti transformatori, ispravljaci i inverteri. Izvori imaju
konstantnu strujnu karakteristiku i mogu obavljati impulsno TIG zavarivanje [18]. Ovisno o
materijalu koji se zavaruje, mora se pripaziti na koji je pol ( - / +/ AC) priklju¢ena elektroda.
Drugi kraj se spaja na radni komad uz pomo¢ steznih klijesta kako bi se zatvorio strujni krug.
Zastitni inertni plin se nalazi u atestiranoj ¢eli¢noj boci s regulatorom protoka na koji se
nadovezuju mjerni instrumenti. Zastitni plin (Ar, He) izlazi iz sapnice pistolja te tako Stiti
podru¢je zavara i volframovu elektrodu od kontaminacije okolnim plinovima iz atmosfere.
Moderni uredaji imaju integrirani sustav hladenja piStolja pomocu tekucine za hladenje. Svi
uredaji su spojeni s piStoljem pomocu polikabla i preko njega se provodi kontrola procesa
[17].
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Slika 6. Oprema za ru¢ni TIG postupak [18]
Izvori struje
Izvori struje imaju strmu karakteristiku. To znaci da se struja odrzava tijekom zavarivanja na
priblizno jednakim vrijednostima, bez obzira na to kako se mijenja napon (visina elektricnog
luka koju sam zavariva¢ odreduje). U idealnom slucaju bi se jakost struje odrzavala na
stalnim vrijednostima prilikom zavarivanja, medutim u praksi se malo mijenja. Na slici 7 je

prikazana strma karakteristika izvora struje za TIG zavarivanje [19].

i napon praznog hoda -Up
Up struja kratkog spoja -Ix
=
c
a
©
z
-
I
Struja [A]

Slika 7. Strma karakteristika izvora struje kod T1G zavarivanja [19]
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Kod TIG postupka se najcesSce koriste izmjenicna struja (AC) i istosmjerna struja (DC)
(minus pol na elektrodi). Utjecaj vrste struje na oblik zavara izveden TIG postupkom je
prikazan na slici 8. Istosmjerna struja direktne polarnosti daje najuzi i najdublji provar.
Toplina pri zavarivanju se rasporeduje priblizno 1/3 na elektrodi, a 2/3 na osnovni materijal.
Ionizirane Cestice su usmjerene od materijala prema elektrodi, a elektroni od elektrode prema
osnovnom materijalu, tako da se ne dobiva efekt povrSinskog ciS¢enja oksida. Stoga se
istosmjernom strujom zavaruju metali kod kojih efekt ¢iS¢enja nije potreban (Celici, nikal,
bakar i njihove legure). Kada je elektroda spojena na + pol, toplina pri zavarivanju se
rasporeduje suprotno prethodnom slucaju, odnosno 2/3 na elektrodu, a 1/3 na osnovni

materijal, §to je neracionalno, daje nestabilan luk i pregrijava elektrodu i pistolj [20].
\_i®/
Selas
$/6 1N
© LS

E

Slika 8. Oblici zavara u ovisnosti o vrsti struje:
a) DC (-), b) DC (+), c) AC [20]

Pistolj za zavarivanje

Pitolj za zavarivanje sadrzi volframovu elektrodu koja dovodi elektri¢nu struju za
uspostavljanje elektriénog luka. PiStolji za zavarivanje se dijele na zrakom hladene koji se
upotrebljavaju za nize struje zavarivanja (150-200 A) i1 krac¢a vremenska optere¢enja te na
pistolje hladene rashladnom teku¢inom (voda, antifriz) koji se upotrebljavaju za vece jakosti
struje zavarivanja [17]. Na slici 9 prikazana je shema uobicajenog zrakom hladenog pistolja,

sa svim sastavnim dijelovima.
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Slika 9. Shematski prikaz zrakom hladenog pistolja [21]

Sapnica

Sluzi za usmjeravanje plina tokom zavarivanja, moze biti konusnog, cilindri¢nog i profilnog
oblika ovisno o jakosti struje tokom zavarivanja. Sapnica moze biti izradena od razli¢itih
materijala koji su otporni na visoke temperature. NajceS¢e je izradena od vatrootpornog
minerala, keramike (za manje i srednje jakosti struje zavarivanja) i iz kromiranog bakra
hladena vodom (za vece jakosti struje zavarivanja). Izbor veli€ine sapnice se odreduje prema
promjeru elektrode za zavarivanje, buduci da je kod vece jakosti struje zavarivanja potrebna i
veca kolicina zastitnog plina kao i ve¢i promjer elektrode. Kod elektroda manjeg promjera (do
promjera 2,4 mm) odnos promjera elektrode i unutarnjeg promjera sapnice iznosi priblizno

1:5 - 1:6. Kod elektroda vec¢eg promjera taj odnos je priblizno 1:4 [22].

Netaljiva volframova elektroda
Volframova netaljiva elektroda je provodnik elektri¢ne struje s pistolja na radni komad. Ona

je netaljiva, ali uslijed erozije vrha, te zbog njegovog prljanja u slucaju nehoti¢nog kontakta s
radnim komadom, $to se brusenjem mora ukloniti, ona se ipak postupno trosi. Prosjecni vijek
trajanja netaljive elektrode duzine 200 mm iznosi 30 sati. Volfram (eng. tungsten) je metal
velike gustoce s taliStem Tt = 3422 °C. Izraduju se iz Cistog volframa ili volframa s dodacima
torijevog oksida (ThO.), cirkonijevog oksida (ZrO>), lantanovog oksida (La20z3) ili cerijevog
oksida (Ce0,). Klasifikacija volframovih elektroda po legirnim elementima te indetifikacija

pomocu boja prikazano je u tablici 11 [23].
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Tablica 11. Klasifikacija volframovih elektroda [23]

Oznaka (ISO)  Dodatak oksida, Legirni oksid Legirni element

(%)

W = - - Zelena
WC 20 1,8-22 CeO; Cerij Siva
WL 10 09-12 La,03 Lantan Crna

WZ 4 0,3-05 ZrO; Cirkonij Smeda
WT 10 0,8-1,2 ThO, Torij Zuta
WT40 3,8-4,2 ThO; Torij Narandasta

Elektrode legirane s torijem mogu provoditi 20 % jacu elektri¢nu struju nego Ciste volfram
elektrode. Lakse je paljenje luka i luk je stabilniji, a koristi se s izvorima istosmjerne struje
(DC). Elektrode legirane s cerijevim oksidom (CeOy) i s lantanovim oksidom (La203) su se
pojavile '80-ih godina u SAD-u jer za razliku od torija nisu radioaktivne (o zracenje). Obje se
koriste s izvorima izmjeni¢ne i istosmjerne struje. Elektrode legirane s cirkonijevim oksidom
(ZrO2) po svojstvima su izmedu Cistih i elektroda legiranih s torijevim oksidom. Vrsta i

promjer volframovih elektroda bira se prema debljini i prema vrsti metala koji se zavaruje.

Kod izbora legirane elektrode vazno je obratiti paznju i na njezinu pripremu. Koriste se
elektrode sa zaobljenim i Siljastim vrhom, zaobljena se koristi kod zavarivanja Al, Mg i
njihovih legura, dok se drugi materijali zavaruju sa elektrodom Siljastog vrha. Pravilnim

odabirom elektrode izbjegavaju se nestabilnosti luka [23].

Rashladni sustav
Rashladni sustav se upotrebljava za hladenje pistolja, a rashladna sredstva koja se koriste su

voda (deionizirana i destilirana) i/ili antifriz, te primjese antikorozivnih dodataka, a dovode se
crijevima. Dovodno crijevo je uze, a odvodno Sire, jer se u njega obi¢no stavlja provodnik
elektricne struje za zavarivanje, tako da voda kod izlaska hladi provodnik. Tri su vrste

rashladnih sustava, koji su ugradeni u sklopu aparature za TIG zavarivanje:
1. Otvoreni — crijevo se priklju¢uje direktno na vodovod,

2. Zatvoreni centralni — sastoji se od velikog spremnika za vodu i crpke koja sluzi za pogon

vode po dijelovima aparature,
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3. Zatvoreni pojedinac¢ni — sastoji se od malog spremnika, hladnjaka, elektromotora i crpke.

U sustavima koji imaju ugradenu crpku, antifriz je bolje rashladno sredstvo, jer ujedno
podmazuje crpku. Potrebno je osigurati da postoji dobro brtvljenje sustava, posebno na
pistolju za zavarivanje, jer ako se na pistolju stvara kondenzat, vodik iz vode moze uéi u
zavar, te stvara poroznost zavara, §to jako loSe utjeCe na mehanicka Svojstva samog zavara
[22].

6.1.2. Parametri kod TIG zavarivanja

Prilikom zavarivanja najbitnije je obratiti pozornost na odabir parametara, jer se njima
odreduje kvaliteta zavara. Parametri kod TIG zavarivanja su: vrsta i jakost struje zavarivanja,

napon, protok zastitnog plina, brzina zavarivanja i dodatni materijal.

Struja i napon zavarivanja
Kao $to je gore navedeno kod TIG zavarivanja moze se zavarivati sa istosmjernom strujom

(DC) sa elektrodom na minus i plus polu, te izmjeni¢nom strujom. Sa ja¢inom elektri¢ne
struje moze se kontrolirati dubina penetracije i koli¢ina depozita. Ona se odreduje na temelju
vrste 1 promjera elektrode, vrste elektricne struje, poloZaja zavarivanja, pripreme spoja,

debljine osnovnog materijala te ograni¢enjem jakosti struje uredaja.

Napon zavarivanja proporcionalan je visini elektricnog luka (visina elektri¢nog luka iznosi
priblizno promjer elektrode, ili manje) prilikom zavarivanja, a kod TIG zavarivanja iznosi od
15 do 35 V. Povezan je s jaCinom struje prilikom zavarivanja preko strme staticke

karakteristike izvora [22].

Brzina zavarivanja
Brzina zavarivanja je put koji elektri¢ni luk prode po radnom komadu u odredenom vremenu.

Uz napon i jakost struje, brzina zavarivanja odreduje unos topline u radni komad. Promjena
brzine zavarivanja ima veliki utjecaj na oblik zavara i dubinu penetracije. Prilikom ru¢nog
zavarivanja brzinu zavarivanja odreduje 1 postize zavariva¢, dok se kod mehaniziranog
zavarivanja ona postiZze pomocu opreme. Ako se drugi parametri ne mijenjaju, povecanje
brzine zavarivanja ¢e uzrokovati smanjenje depozita i dubine penetracije. Ako se struja i
brzina zavarivanja proporcionalno povecavaju ili smanjuju dubina penetracije i $irina zavara

se nece mijenjati [17].
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Vrsta i protok zastitnog plina

Funkcija zastitnog plina je da stiti talinu zavara od utjecaja okoline (oksidacije). Zastitni plin
direktno utjeCe i na stabilnost te kvalitetu elektricnog luka, geometrijske karakteristike
zavarenog spoja, estetski izgled zavarenog spoja kao i na koli¢inu para koje se oslobadaju
tijekom procesa zavarivanja. Najc¢es¢i zastitni plinovi koji se koriste u primjeni TIG postupka
zavarivanja su plemeniti plinovi helij i argon. lako se u izvornom obliku TIG postupka
koristio helij, danas je argon dominantan u primjeni. Oba plina su inertna te daju zastitnu
atmosferu u kojoj ne dolazi do kemijskih reakcija izmedu zastitnog plina 1 osnovnog
materijala. Argon je najjeftiniji inertni plin koji se koristi kod TIG zavarivanja, ali to nije
jedina njegova prednost. Ima niski ionizacijski potencijal (energija potrebna za uzimanje
jednog elektrona atoma plina da ga pretvori u ion), 15,7 eV, Sto olakSava uspostavu i
stabilnost elektri¢énog luka. Takoder je 1,4 puta tezi od zraka te izlaskom iz sapnice potiskuje
zrak i dobro §titi rastaljeni metal, a ista karakteristika doprinosi i potrebi za manjim protokom
prilikom zavarivanja. Argon u odnosu na helij ima nizu toplinsku vodljivost §to rezultira
kompaktnijim elektri¢nim lukom ¢ime se dobiva manja penetracija i protaljivanje. Minimalna
potrebna ¢istoca argona iznosi 99,95 %, iznimno 99,997 %. Helij je plin s vi$im ionizacijskim
potencijalom (24,5 eV) $to otezava uspostavu elektricnog luka. Male je mase (10 puta manje
nego argon), zbog cega protoci helija moraju biti i do tri puta veci, nego §to je Slucaj S
argonom. Dobra strana helija kao zaStitnog plina je vrlo dobra toplinska vodljivost te daje Siri
elektricni luk. Toplina iz elektricnog luka brZze se prenosi na radni komad, daje vecu
penetraciju i unos topline (napon elektri¢nog luka sa zastitnim plinom helijem je znacajno
veéi nego kod argona pri istim strujama). Slika 10 prikazuje ovisnost duljine elektri¢nog luka
0 vrsti zastitnog plina kod TIG zavarivanja. Ova karakteristika posebno dolazi do izrazaja
prilikom zavarivanja materijala velike toplinske vodljivosti (npr. bakra) te zavarivanja radnih
komada vecih debljina. Takoder, iz slike 10 je vidljivo povecavanje napona elektricnog luka
pri niZzim strujama (kod helija je to izmedu 50 1 100 A Sto je nepovoljno kod zavarivanja
tanjih materijala koje se upravo i zavaruju u ovom rasponu struja. Minimalna potrebna ¢istoca

helija kao zastitnog plina iznosi 99,99 % [23].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Marin Tomisié¢ Diplomski rad

DULJINA ELEKTRICNOG LUKA

25
4 mm
20 2 mm
i HELIJ
c
215 | =
Iz“ ff’/:::%ﬂ“m
_ [
N\ I, e |
10 | N O>—"—"]ARGON
5
0 100 200 300 400

Struja, A

Slika 10. Ovisnost duljine elektri¢nog luka o vrsti zastitnog plina [23]
Kod TIG zavarivanja postoji funkcija plinske zastite korijenskog zavara koja §titi korijen
zavara od utjecaja plinova iz okoline. Kada se provodi zavarivanje s jedne strane i samo s te
strane se Stiti talina zavara, s druge strane zavara je takoder potrebna zastita, jer bi se u
suprotnom u korijenu zavara mogle skupiti necisto¢e iz atmosfere koje lose utjeCu na
mehanicka svojstva zavara. Takoder se dobiva i sjajnija povrSina, te je smanjena moguénost
oksidacije povrSine zavara. Nakon $to se stvori zaStitna atmosfera protok plina se smanjuje, te
se odrzava tek toliko da postoji mali tlak unutar prostora u kojem se nalazi zastitni plin. Kada
je korijenski zavar dovrSen zastitni plin se ispusta [24]. Na slici 11 prikazan je princip zastite

korijenskog zavara.
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Izlaz zastitnog plina

Ulaz zastitnog plina

Slika 11. Princip zastite korijenskog zavara [24]
Osim c¢istog inertnog plina argona 1 helija, Cesta je primjena njihovih medusobnih mjeSavina u
razli¢itim omjerima. Tablica 12 prikazuje usporedbu karakteristika zavarivanja kod koriStenja
razli¢itih zastitnih plinova. Osim argona i helija, za zavarivanje nikal legura, duplex i

austenitnih nehrdajucih ¢elika koristi se mjesavina argona i dusika s udjelom (1-3 %) [23].

Tablica 12. Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razli¢itih zastitnih plinova [23]

Karakteristika Mjesavina Ar/He
Brzina zavarivanja smanjena veca nego kod 100% Ar veca
Penetracija smanjena veca nego kod 100% Ar povecana
Ciiéenje oksida dobro sli¢nije kao kod 100% Ar lose
Uspostava luka laka bolja nego kod 100% He oteZana
Stabilnost luka dobra bolja nego kod 100% He niza kod manjih struja
Oblik luka uzi, fokusiran uzi nego kod 100% He Siri
Napon luka manji srednja veci
Protok manji veéi nego kod 100% Ar poveéan
Cijena niza veca nego 100% Ar veca nego 100% Ar
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Dodatni materijal
Izvodenje TIG postupka zavarivanja moguce je sa ili bez dodatnog materijala. Zavarivanje

bez dodatnog materijala, pretaljivanje, upotrebljava se najces¢e do debljina osnovnog
materijala od 3 mm. Ukoliko postoji potreba za dodatnim materijalom on se dodaje ru¢no ili
automatizirano. Kod ru¢nog dodavanja materijala u zavareni spoj radi se s Sipkama razli¢itih
promjera i duljine oko 915 mm. Kod automatiziranog dodavanja se dodatni materijal
mehanizirano dovodi do rastaljenog osnovnog materijala u "hladnom™ ("cold wire") ili
predgrijanom stanju ("hot wire"). Osnovna prednost ovakvog nacina dovodenja dodatnog
materijala kod TIG zavarivanja je znatno povecanje produktivnosti procesa (veéa koli¢ina

depozita) ¢ime se umanjuje najveci nedostatak TIG postupka zavarivanja [17].

Dodatni materijal se izabire po sastavu Sto blize osnovnom. Kod legura koje postizu visu
¢vrstocu toplinskom obradom ne¢emo moci uvijek postiéi ista svojstva zavara bez toplinske
obrade. Luk treba drzati $to krac¢i (1-2 mm). Korijensku stranu zavara treba §tititi argonom.

Cesto se Ni i Ni legure koriste za platiranje navarivanjem.

Toplinska obrada se mora provoditi u atmosferi bez sumpora (mazut ili gorivo ulje manje od
0,2%, a plin manji od 0,2 g na m®) [12].

6.1.3. TIG zavarivanje legura nikla

TIG je uobicajen postupak zavarivanja koji se koristi kada je potrebna visoka kvaliteta zavara
dok se tolerira niska koli¢ina nataljenog dodatnog materijala. TIG se cesto koristi kod
zavarivanja korijenskog sloja kada se zahtijeva potpuna penetracija, te se preporucuje za
zavarivanje otvorenog korijenskog prolaza. Postupci koji nude vecu koliCinu nataljenog
materijala, MIG i REL, se mogu Koristiti za zavarivanje popune i zavr$nog sloja. Preporucuju
se elektrode s dvopostotnim udjelom torija ili nekog neradioaktivnog ekvivalenta. Koristi se
istosmjerna struja s elektrodom na negativhom polu, tj. DCEN konfiguracija. Dodatni
materijali mogu biti u obliku gole zice, te su specifirani u AWS A5.14 ili u AMS (Aerospace
Materials Specification) specifikaciji objavljenoj od strane SAE (Society of Automotive
Engineers). Za zastitni plin najce$ce se koristi Cisti argon. Helij ili mjesavine argon-helij se
koriste za povecanu penetraciju. U posebnim slu¢ajevima, argonu se dodaju 5% vodika radi
povecanja penetracije. Previsok udio vodika ¢e izazvati poroznost. Legure nikla nisu
osjetljive na pukotine izazvane vodikom poput celika ve¢ kod nekih legura postoji moguénost

pada zilavosti ili pogorSanje s obzirom na pojavu drugih vrsta pukotina. Bez obzira na izbor
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zaStitnog plina, moraju se koristiti keramicke sapnice veéeg promjera kako bi se osigurala

najbolja zastita. Kod zavarivanja korijenskog prolaza, neophodno je koristiti plin za zaStitu
korijena, argon ili helij. Zastita korijena se moze izostaviti ako ¢e se korijen Zlijebiti i
ponovno zavarivati s korijenske strane [13]. Na slici 12 prikazano je TIG zavarivanje super
legure Hastelloy C-22 u laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, u
Zagrebu.

Slika 12. TIG zavarivanje Hastelloy C-22 legure

6.2. Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti inertnog plina (MIG)

MIG postupak omogucuje vecu koli¢inu nataljenog materijala u usporedbi s TIG postupkom
zavarivanja, ali je prisutna slabija kontrola penetracije i dodatnog materijala. Koristi se
istosmjerna struja zavarivanja s elektrodom na pozitivnom polu, tj. DCEP konfiguracija.
Dodatni materijal je u obliku gole Zice specificiran prema istim standardima kao i dodatni
materijali za TIG zavarivanje. Za zavarivanje tankih materijala najcesce se koristi prijenos
materijala kratkim spojevima. Ako se koristi prijenos kratkim spojevima kod zavarivanja
debljih materijala, postoji opasnost od greSaka vezivanja. Za zaStitne plinove koriste se
mjesavine argon-helij ili argon-helij-ugljicni dioksid. Helij povecava energiju luka i

poboljsava kvaSenje, dok ugljicni dioksid povecava stabilnost elektricnog Iluka. Udio
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uglji¢nog dioksida se mora ograni¢iti na maksimalno 2.5 % kako bi se izbjegla prevelika

oksidacija. Ve¢ udio uglji¢nog dioksida od 0.5 % je dovoljan da osigura pozitivan utjecaj.
Streajuéi luk osigurava MIG postupku veéu koli¢inu nataljenog materijala te se koristi za
spajanje legura debljina od 10 mm nadalje. Strcajuéi luk se koristi u vodoravnom (PA)
poloZaju zbog velike i fluidne taline rastaljenog materijala. Suvisak topline moze uzrokovati
pojavu pukotina prilikom skruéivanja ili povecati osjetljivost u zoni utjecaja topline za neke
legure, zbog toga, jacina struje se treba ograni¢iti na maksimalno 200 do 250 A. Kao zastitni
plin se koristi Cisti argon.

Impulsno MIG zavarivanje nudi niz pogodnosti u odnosu na konvencionalne prijenose
materijala. Kod rada s impulsnom strujom, kombinira se dobro kvasenje i tecnost Strcajuceg
luka sa smanjenim srednjim unosom topline te boljom kontrolom u prisilnim polozajima.
Impulsna struja takoder povecava stabilnost elektri¢nog luka te smanjuje Strcanje u odnosu na
prijenos materijala kratkim spojevima. Impulsni MIG se izvodi u zastiti mjeSavina argon 75%
- helij 25% ili argon — helij - uglji¢ni dioksid.

Zavarivanje s jakom strujom ili s plinovima koji sadrze uglji¢ni dioksid moze uzrokovati
oksidaciju povrSine zavara. Kod zavarivanja u viSe prolaza, poZeljno je lagano pobrusiti
izmedu prolaza kako bi se izbjegle greske vezivanja. Kada se koristi prijenos $trcajuéim
lukom 1ili struje veée od 120 A, vazno je upotrijebiti pistolje hladene vodom kako bi se
izbjeglo pregrijavanje kontaktne cjevc€ice te naknadni problemi s dovodom zice [13].

6.3.  Ru¢no elektrolu¢no zavarivanje (REL)

REL zahtijeva jednostavnu, prijenosnu opremu 1 moze se koristiti u svim polozajima tako da
se ponekad preferira na terenu kod montaZe ili popravaka. Ipak, REL nudi manju koli¢inu
nataljenog materijala u odnosu na MIG, zahtijeva CiSCenje troske te ne postoji kontrola
penetracije i oblika zavara kao kod TIG postupka. ObloZene elektrode za REL zavarivanje su
dostupne za vecinu korozijski otpornih materijala te za neke toplinski otporne legure. REL je
neprimjenjiv za legure koje sadrze reaktivne legirne elemente poput aluminija ili titana.
Vecina oblozenih elektroda je specificirana u standardu AWS AS5.11, iako postoje elektrode
za neke specijalne legure koje nisu pokrivene standardom.

Veéina elektroda za zavarivanje Ni legura koristi oblogu na bazi vapnenca i radi na
pozitivnom polu istosmjerne struje tj. DCEP konfiguraciji. Metal zavara realiziran s
postupcima koji sadrze trosku sadrze veci udio oksidnih uklju¢aka nego Sto je slucaj kod
postupaka koji koriste inertni zastitni plin. Visok sadrzaj kisika u metalu zavara ima znacajan

utjecaj na zilavost. Kada se zahtijeva maksimalna Zilavost, kao §to je to slucaj pri niskim
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temperaturama, neophodno je koristiti postupke s inertnim plinom. Obloga elektrode ce
apsorbirati vlagu ako je izloZzena vlaznom zraku, §to moze dovesti do poroziteta ili smanjenja
zilavosti, posebice u sluc¢aju Ni-Mo legura. Elektrode za sve legure se prije upotrebe moraju
Cuvati u suhim pe¢ima te dodatno susiti prema preporukama proizvodaca ako su bile izlozene
vlazi.

Odgovarajuca tehnika zavarivanja je kritina za izvodenje kvalitetnih zavara. Odrzavanje
krace duljine elektri¢nog luka sprjecava poroznost. Kratka stanka prije prekidanja luka ce
zapuniti zavrSni krater i sprijeCiti nastanak pukotina u krateru. Prekidna mjesta se moraju
pretaliti kako bi se uklonile pukotine i porozitet. Zavarivanje u prisilnim poloZajima se izvodi
s elektrodama promjera 3.2 mm ili manje te sa strujama na donjoj granici preporuke
proizvodaca [13].

6.4. Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom (EPP)

EPP postupak nudi velike koli¢ine nataljenog materijala te je prihvatljiv za odredene legure,
ali ako se pazljivo ne kontrolira moze dovesti do problema. Kemijski sastav deponiranog
metala zavara ¢e se razlikovati od sastava zZice zbog reakcije s praskom. Kao i kod REL
postupka zavarivanja, EPP se ne moze koristiti kod legura koje sadrze reaktivne legirne
elemente. Metal zavara apsorbira silicij iz praska i gubi viSe reaktivne elemente poput kroma.
Izbor praska je kritiCan u minimalizaciji izmjene sastava. Neki prasci sadrze legirne elemente
koji su nepozeljni kod odredenih legura. Preporuca se visoko bazi¢ni prasak bez legirnih
elemenata. Kako bi se ustanovili graniéni udjeli mora se provesti kemijska analiza
deponiranog materijala zavara. AWS A5.11 specificira sastavne udjele i moze se koristiti kao
smjernica za vec¢inu legura zavarenih EPP postupkom. Visoke struje zavarivanja mogu
izazvati pukotine kod skruc¢ivanja. Maksimalna struja od 250 A u kombinaciji s Zicom
promjera 1.6 mm osigurava dobre rezultate [13].

6.5. Elektrolu¢no zavarivanje praSkom punjenom Zicom (FCAW)

Za neke uobicajene korozijski otporne legure na bazi nikla kao Sto su 625 ili C-276
proizvodaci dodatnih materijala za zavarivanje u ponudi imaju i praSkom punjenu zicu. Ovaj
postupak omogucava visoke koli¢ine nataljenog materijala sa dobrim oblikom zavara i
dobrim kvasenjem. Za sada, praSkom punjene Zice za zavarivanje legura na bazi nikla nisu
pokrivene AWS standardom. Zbog toga, neki proizvodaci se koriste kemijskim sastavom i
¢vrstocama specificiranim za oblozene elektrode za zavarivanje legura nikla u AWS A5.11
[13].
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7. KARAKTERISTICNE POGRESKE PRI ZAVARIVANJU Ni
LEGURA

- Tople pukotine: uzrokovane su prisutnoséu S, Pb, P, Bi i drugih niskotaljivih
elemenata. Necistoce ovih elemenata s povrsine interkristalno prodiru u unutra$njost
strukture i uzrokuju pukotine. Potrebno je brizljivo odmaséivanje i ¢iséenje rubova
Cetkanjem Cetkama od nehrdajuceg austenitnog ¢elika u $irini oko 25 mm sa svake
strane zavara, jer ¢e te zone biti zagrijavane zavarivanjem [12]. Na slici 13 prikazano
je kako nepravilna tehnika prilikom zavarivanja moze prouzrokovati pukotine. Dok je

na slici 14 prikazano mikroskopsko nastajanje pukotine na granici zrna Ni legure.

lzgled povrEine zavara, velicina i poloZaj slojeva

Pukeotina Pukoking Ber .
,f ! pukotine
Preiroke i kenkavno, lUsko i duboko Ravno il blago
teZko uklanjanje troske konkavno konveksno, dobro
uklanjanje troske

Omijer dubine i Zirine

S v 3

SN " - —

Slika 14. Prikaz nastajanja tople pukotine kod Ni legure [25]
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- Poroznost: uzrokovana je prisustvom plinova: H, O, N, CO. Rastaljeni Ni otapa 2
puta vise vodika, nego austenitni CrNi cCelik, a 3 puta viSe nego obi¢no konstrukcijski
celik. Tijekom hladenja taline plinovi u obliku mjehuri¢a naglo izranjaju, medutim
postoji mogucnost da je brzina skrucivanja veca od brzine izlu¢ivanja plinova, koji
ostaju zarobljeni u zavaru. Izlazeéi iz zavara plinski mjehuri¢i ponekad ostavljaju
vidljive Supljine na povrsini zavara. VeliCine i1 oblici Supljih mjesta ovise o koli¢ini
upijenog, odnosno izlu¢enog plina iz taline metala zavara i brzine skrucivanja (slika
15). Cistoéa rubova, zastitnog plina i drzanje kratkog luka pri zavarivanju sprje¢avaju

poroznost [12].

Zaostali plinski
mjehurici

Slika 15. Prikaz zaostalih plinskih mjehuri¢a u metalu zavara [26]

- Oksidna kozica: smeta pri zavarivanju, budu¢i da Ni oksid ima viSu tocku taljenja, pa
dolazi do greske vezivanja i oksidnih ukljucaka. Debeo sloj oksida se stvara pri
zavarivanju, toplinskim obradama i toplinskim operacijama. Prije zavarivanja
preporuCuje se odstranjivanje oksida sa povrSine bruSenjem, pjeskarenjem il
kemijskim nagrizanjem kiselinama. Osim grubih ukljuc¢aka koji se relativno lagano
mogu otkriti, moze se naéi jo§ niz drugih sitnih uklju¢aka koji su nastali u procesu
zavarivanja, kao posljedica kemijskih reakcija, a to su: sulfidni, nitridni, fosfidni
ukljucci. Nalaze se ve¢inom na granicama kristala i usko Su povezani s nastajanjem
pukotina [12]. Na slici 16 dan je prikaz zarobljene troske u metalu zavara. Dok su na
slici 17 prikazane neéisto¢e u zoni utjecaja topline kod legure C-22. Za smanjenje
utjecaja oksidne kozice potrebno je postupak zavarivanja pravilno izvoditi 1 Cistiti

oksidni sloj nakon svakog prolaza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Marin Tomisi¢ Diplomski rad

I
—

R5ess

Slika 16. Prikaz zarobljenih uklju¢aka u metalu zavara [26]

Slika 17. Prikaz ukljucina i oksida u liniji staljivanja zavarenog spoja legure C -22
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8. PRIMJENA SUPERLEGURA NA BAZI NIKLA

Legure nikla su ponajprije razvijene zbog njihove otpornosti na koroziju i mehanicke
otpornosti pri visokim temperaturama. Kako se vremenom poveéavala potraznja za
materijalima koji izdrzavaju sve vise radne temperature, doslo je do razvoja grupe materijala
pod imenom super legure. Premda se ove legure uglavnom namijenjene primjenama pri
visokim temperaturama, one se mogu rabiti i na niskim temperaturama jer zadrzavaju visoku
¢vrstocu i dobru zilavost zahvaljujuci kubi¢noj plosno centriranoj FCC kristalnoj strukturi.
Legure nikla pripadaju skupini najslozenijih super legura koje se rabe za toplinski izrazito
opterecene dijelove. One mogu oc¢vrsnuti kristalima mjeSancima kada je rije¢ o niZim radnim
temperaturama ili precipitacijom intermetalnih faza kada se radi o visokotemperaturnim

primjenama.

Super legure nikla trajno se mogu opteretiti do 1100 °C. Medutim, sposobne su kratkotrajno
izdrzati 1 viSe temperature, do 1400 °C, tako da se primjenjuju za toplinski i mehanicki
izrazito optereCene dijelove kao S§to su turbine zrakoplovnog motora, uredaji u energanama,
postrojenja za preradu nafte i plina, farmaceutska i kemijska postrojenja. Na slici 18 prikazan

je mlazni motor sa dijelovima izradenim iz Ni legura ili drugih super legura [27].

Lopatica ventilatora Niskotlacni kompresor
Ti-legura Ti ili Ni-legura

Visokotlacna

. turbina : x
Visokotlaéni e NlSk_Otlacna
kompresor Komora za turbina

izgaranje Ni-legura

Tiili Ni-legura x
-~ Ni-legura

/>y
A 8o

Turbinske lopatice  |spuh turbine
Ni-legura Ni-legura

Pomocni uredaji
AliFe-legura

Slika 18. Dijelovi mlaznog motora izradenih iz super legura [27]
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Lopatica turbine, prikazana na slici 19, predstavlja tipi¢an primjer uspje$nosti primjene super

legure nikla koja mora biti otporna na puzanje i pojavu mehanickog i toplinskog umora

uslijed Cestih oscilacija naprezanja pri radnoj temperaturi kao i Cestih temperaturnih skokova.

Slika 19. Lopatica visokotla¢ne turbine mlaznog motora [27]

Povoljno je da lopatica bude grubozrnate mikrostrukture ili jo§ bolje monokristalne da bi se
poboljsala otpornost puzanju [27].
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9. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada proveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu. U laboratoriju za zavarivanje provedeno je zavarivanje ploca super
legure Hastelloy C-22, dok je ispitivanje korozijske otpornosti osnovnog materijala i
materijala zavara provedeno u laboratoriju za zastitu materijala.

U okviru ovog eksperimenta analizirano je slijedece:

- Mikro i makro struktura u osnovnom materijalu i dobivenom zavarenom spoju
- Elektrokemijsko ispitivanje korozijske postojanosti osnovnog materijala i metala
zavara

- Kemijski sastav u dobivenom zavarenom spoju

Eksperiment je proveden u dva dijela. U prvom dijelu eksperimenta zavarene su dvije ploce
osnovnog materijala Hastelloy C-22 dimenzija 350 x 120 x 6,35 TIG postupkom zavarivanja
(postupak 141 prema EN ISO 4063:2012). Ploce su zavarene suceljenim spojem, polozaj PA
prema EN 287:2012; uz primjenu bakrene podloske kroz koju struji zastitni plin 100 % Ar, u
svrhu zaStite korijena, te zastitni plin koji struji kroz sapnicu pistolja, takoder 100 % Ar. U
drugom su dijelu eksperimenta provedena ispitivanja osnovnog materijala i dobivenog
zavarenog spoja.

9.1. Koristena oprema za izradu eksperimentalnog rada

Ploce su zavarivane TIG postupkom zavarivanja, na radnom mjestu Laboratorija za
zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, prikazanom na slici 20. Kao izvor
struje za TIG zavarivanje koriSten je ,,MagicWave 2200 Job G/F* proizvodaca Fronius,
prikazan je na slici 21. Ovaj tip izvora je potpuno digitalno upravljiv AC/DC TIG izvor za
zavarivanje koji se moze koristiti i za REL zavarivanje. Najveca jakost struje zavarivanja koju
ovaj uredaj moze posti¢i je 220 A pri intermitenciji od 35 %. Uredaj ima moguénost TIG
zavarivanja impulsnom strujom. Po potrebi, za maksimalna opterecenja, uredaj se dodatno
oprema modularnim hladnjakom i TIG-gorionikom s vodenim hladenjem [28]. Tehnicke

karakteristike navedenog izvora struje prikazane su u tablici 13.
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Slika 20. Radno mjesto za zavarivanje

Slika 21. Uredaj za TIG zavarivanje Fronius MagicWave 2200 Job G/F

Tablica 13. Tehnicke karakteristike izvora struje za zavarivanje [28]

Tip izvora struje MagicWave 2200 Job G/F
Priklju¢ni napon 230V (-20 % / + 15 %), 50 Hz
Strujni opseg TIG — AC/DC 3-220A
Strujni opseg REL 10 - 180 A
Struja zavarivanja Max 220 A
Intermitencija 35 %
Napon praznog hoda 88 Vv
Stupanj zastite IP 23
Dimenzije 485 x 180 x 390 mm
TeZina 17,4 kg
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Mjerenje meduprolazne temperature obavljeno je pomoc¢u uredaja Fluke 568 prikazanog na
slici 22.

Slika 22. Fluke 568 uredaj za mjerenje meduprolazne temperature

9.1.1. Zastitni plin

U ovom eksperimentu koriSten je zatitni plin 100 % Ar, trgovatkog imena Argon 4.8
proizvodaca Messer. Ovaj zastitni plin pripada grupi I1 prema normi 1ISO 14175. Koristi se
prilikom TIG/MIG zavarivanja aluminija, visokolegiranih ¢elika, ¢elika na bazi nikla i legura
na bazi nikla. KoriSten je isti zaStitni plin za zaStitu korijenskog prolaza i za zastitu prilikom
zavarivanja koji izlazi iz sapnice. Protok zastitnog plina Korijenskog prolaza iznosio je 4

I/min, dok je tokom zavarivanja protok kroz sapnicu iznosio 10 I/min.

9.1.2. Osnovni materijal

Osnovni materijal koriSten u eksperimentu je super legura nikla Hastelloy C-22. Hastelloy C-
22 legura (UNS N06022) jedna je od poznatih i dokazanih legura ¢ije su glavne karakteristike

otpornost na koroziju i ne-oksidirajuce kemikalije, otpornost na rupicastu koroziju, puknuéa i
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koroziju u pukotinama. Visoki sadrzaj kroma pruza mnogo vecu otpornost na oksidaciju

medija od ostalih legura u skupini.

Kao i ostale legure nikla, Hastelloy C-22 je vrlo duktilna, pokazuje izvrsnu zavarljivost, i lako
se izraduje u industrijske dijelove. Dostupan je u obliku ploca, limova, traka, Sipke, zice i

cijevi [8]. Kemijski sastav legure dan je tablicom 14, a mehanicka svojstva tablicom 15.

Tablica 14. Kemijski sastav superlegure Hastelloy C-22 [8]

C Mn Fe \' Ni Si S W P Co Mo Cr

max | max | min/max | max | max | max | max | min/max | max | max | min/max | min/max

0,015 | 0.50 2,0-6,0 0,35 56 0,08 0,02 2,5-3,5 0,02 2,5 12,5-14,5 14,5-20

Tablica 15. Mehanicka svojstva superlegure Hastelloy C-22 [8]

Vla¢na évrstoca Istezljivost Tvrdoca
[MPa] [%] [HRB]
Toplo valjana plo¢a, 12 mm 744 73 84
Hladno valjani lim, 8 mm 752 69 84
Hladno valjani lim, 3 mm 782 57 86

Prema normi ISO/TR 15608 osnovni materijal spada u grupu 43, (Ni-Cr-Fe-Mo) Ni > 40 %.
9.1.3. Dodatni materijal

Dodatni materijal koriSten za zavarivanje je 622 Nicros, proizvodaca Daiko ( oznaka SNi
6022, ERNiCrMo-10 prema normi EN ISO 18274). To je Ni-Cr-Mo Zica za zavarivanje
visoko legiranih materijala tipa 20Cr-25Ni s 4-6 % Mo i legura na bazi nikla. Metal zavara
ima visoku otpornost na koroziju. Tablicom 16 prikazana su mehanic¢ka svojstva dodatnog

materijala, dok je kemijski sastav dodatnog materijala dan tablicom 17.

Tablica 16. Mehani¢ka svojstva dodatnog materijala Ni 6022 [29]

Mehanicka svojstva dodatnog materijala Ni 6022
Vlacna ¢vrstoca Granica' Istezljivost Udarni rad loma Tvrdo¢a HV
[MPa] raz[\'f\l/las;:]nja %] (-196 °C) [J] [HB]
740 500 44 130 220
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Tablica 17. Kemijski sastav dodatnog materijala [29]

% C Mn | Si S P Cr Ni [ Mo | W | V | Co | Cu Fe

Min - - - - - 20 | 49 | 125 25 - - - 2

Max | 0,010 | 0,5 | 0,08 |0,010 0,02 |225| - |145| 35|03 | 25 |05 6

Tip 0,003 | 0,2 | 0,030,002 001| 21 | 56 [135| 3 |015| 15 | 0,1 4

Za zavarivanje korijenskog prolaza koristila se zica promjera 1,6 mm, dok je za zavarivanje

ostalih prolaza koriStena zica promjera 2,4 mm.

Proizvoda¢ dodatnog materijala ve¢ preporuca neke osnovne parametre koji su navedeni u

specifikaciji, dok se unos topline ra¢una prema izrazu:

Q =nx % x 1072 k] /mm (1)

Gdje je:
Q — unesena toplina, kJ/mm; U — napon zavarivanja, V; | — jakost struje zavarivanja, A,;
v — brzina zavarivanja, mm/s;

n — stupanj iskoristenja postupka zavarivanja koji za TIG postupak prema HRN EN 1011-1
iznosi 0,6.
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9.1.4. Specifikacija postupka zavarivanja

Uputa za zavarivanje No. 1.
\© Welding Procedure Specification e No 11
EN 1SO 15609-1 age NO-
Projekt: Datum: 2.7.2018.
Eksperiment Ispitna ustanova: FSB
PQR No.: - Osnovni materijal: Legura C-22
WPS No.: 1. (43)
Proizvodac: FSB Dimenzije: t = 6,35 mm
Postupak zavarivanja: 141 [zradio: Marin Tomisic
Priprema spoia: v Pregledao: Ivica Garasic¢
60
) .
Nt | AN
© %\\
Postqpak_ Smjer | Dodatni materijal: Parametri Brzina | Braina tLOJnﬁz
Prolaz: | zavarivanj | zavarivanj . Struja | Napo Zice zav. P
a a Klasa Promjer Al nvI Pol | (mmin | em/min] e
[kJ/mm]
1 141 PA Ni 6022 1,6 85 9,8 - / 6 0,50
2-n 141 PA Ni 6022 2,4 110 10,7 - / 7,5 0,56
Plin Mjesavine [%] | Protok [I/min] | Temperatura ) Naknadna toplinska
. (IS0 14175 M12) predgrijavanja: obrada
Zastitni: 100 % Ar 10 _
Zastita (1S0 14175 11) . tMed”S"t’J”a_ max 80 °C .
Korijena: 100% Ar emperatura:
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9.2. Tijek zavarivanja

Nakon izradene specifikacije zavarivanja, provodi se sam postupak. V priprema spoja provodi
se strojnom obradom prema normi EN 1SO 9692. Priprema spoja i pripoji koji su napravljeni
TIG postupkom prikazani su slikom 23. Cisto¢a plo¢a za zavarivanje iznimno je vazna jer
necistoce poput masti i ulja, sumpora, fosfora, olova, bizmuta ili bora koji mogu biti prisutni u
strojnim ili reznim tekué¢inama, pogoduju nastanku korozije, te mogu uzrokovati snizavanje
¢vrstoce materijala. Zbog navedenih razloga ploce se dodatno ¢iste acetonom i svi alati
koristeni prilikom zavarivanja moraju biti prikladni za zavarivanje super legure C-22.

Ploce su ocis¢ene od prasine i masnoce alkoholom sa ¢istom krpom, te potom su obrisane
Cistim papirom. Zavariva¢ je imao potpuno nove, nekoristene rukavice za TIG zavarivanje.
KoriStena je Cista, nova sapnica, te nova cetka od nehrdajuceg Celika za ciS¢enje izmedu

prolaza.

Slika 23. V priprema spoja i pripoji napravljeni TIG postupkom
Zavarivanje se provelo uz jedan korijenski prolaz, tri prolaza popune i uz jedan suprotan
korijenski prolaz. Korijenski prolaz se morao popraviti sa suprotne strane zbog nepotpunog
provara prvog korijenskog prolaza. U tablici 18 prikazani su parametri svakog prolaza
zasebno kako su se mijenjali tokom zavarivanja, koji odstupaju za male vrijednosti od
propisanih parametara u specifikaciji. Zavarivalo se istosmjernom strujom (DC), s elektrodom

na (-) polu.
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Tablica 18. Parametri zavarivanja tokom eksperimenta

Prolaz Struja Napon Brzina uUnos Protok plina,
zavarivanja, | zavarivanja, | zavarivanja, topline, .
br. I/min
[A] V] emymin]| (| LMl
Zastita | Zastitni
korijena
Korijen 85 9,8 6,55 0,46 4 10
1 120 10,15 8,14 0,54 4 10
2 110 10,75 8,10 0,53 4 10
3 110 10,8 6,67 0,64 4 10
S. korijen 110 10,7 8 0,53 - 10

Najveca dopusStena meduprolazna temperatura bila je 80 °C, na slici 24 prikazano je njezino

mjerenje uz pomo¢ uredaja Fluke 568.

Nakon svakog pa i zavr$nog prolaza potrebno je zavar dobro ocisiti od povrsinskih oksida,
Cetkati Cistom Cetkom od nehrdajuceg Celika. Na slikama 25, 26, 27, 28 i 29 prikazani su
izvedeni zavari zabiljezenim parametrima. Kod svih prolaza elektri¢ni luk bio je stabilan te su

zavari bili jednoli¢ni uz pravilnu raspodjelu taline.

Slika 24. Mjerenje meduprolazne temperature
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Slika 25. Korijenski prolaz

Slika 26. Prvi prolaz popune

T R L YRR
e X

Slika 27. Drugi prolaz popune

Slika 28. Tre¢i prolaz popune
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Slika 29. Popravak korijenskog prolaza sa suprotne strane

9.3. Priprema uzoraka za ispitivanje

Nakon zavarivanja dvije ploc¢e 350 x 120 x 6,35 potrebno je pripremiti uzorke za ispitivanje.
Na slici 9 prikazane su zavarene ploce u tlocrtu. Linije koje su napravljene isprekidano su
linije rezanja na tracnoj pili. Na krajevima ploca izrezani su dva uzorka Sirine 25 mm koji se
odbacuju zbog toga $to se u rubnim dijelovima plo¢a prilikom uspostavljanja i gasenja
elektri¢nog luka javlja nejednolika struktura zavara te taj dio ploca nikako nije referentan
uzorak za ispitivanje. Uzorci 1, 2 i 3 (slika 30) dimenzija 80x40 izrezani su za ispitivanja
otpornosti na koroziju. Uzorci 1 i 3 su uzorci osnovnog materijala, dok je 2 uzorak materijala

zavara. Uzorak 4 (slika 30) dimenzija 50x25, izrezan je za makro i mikro analizu.

25 40 25
— — ——— i ——
I ] T ll
= ]
1. o
| | | @
| L
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| | —
| 2
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: =
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350

Slika 30. Zavarena plo¢a legure C-22, 350x120x6,35
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9.4. Ispitivanje makroizbrusaka

Nakon izrezivanja traénom pilom makroizbrusak ,,4“ je ru¢no brusen brusnim papirima PAP,
granulacije P180, P320, P500, zatim je strojno poliran papirima granulacije 1000, 2000, 4000.
Tako pripremljen uzorak nagrizan je elektrokemijski 10 % - tnom oksalnom Kkiselinom
(C2Hs04) u vremenskom razdoblju od 20 s, pri naponu 6 V i struji 5 A.

Izradom makroizbruska dobiva se uvid u geometriju zavarenog spoja, zonu taljenja materijala
te intenzitet taljenja osnovnog materijala. Na slici 31 prikazan je navedeni uzorak na kojem se

jasno vide svaki prolazi zavarivanja te utjecaj topline.

Slika 31. Makroizbrusak ,,4

Programom ,,Image]* izmjeren0 je nadviSenje i Sirina lica zavara te nadviSenje i Sirina
korijena zavara. Program mjeri duljine na nacin da se kalibrira pomocu neke poznate duzine
sa slike i iz te duzine izraCuna duljinu piksela na osnovu ¢ega dalje mjeri bilo koju duzinu sa

slike. 1zmjerene vrijednosti su prikazane u tablici 19.

Tablica 19. Dimenzije zavarenog spoja

Lice zavara Korijen zavara

Makroizbrusak | Nadvisenje, mm Sirina, mm | NadviSenje, mm Sirina, mm

4 1 13 1,5 9

Na makroizbruscima golim okom jasno je vidljiva zona utjecaja topline i prolazi. 1zmjereno
nadviSenje korijena zavara (1,5 mm) vece je od nadviSenja lica zavara (1 mm) zbog
popravnog korijenskog prolaza sa suprotne strane plo¢a. Sirina korijenskog zavara takoder je

neprirodna u odnosu na $irinu lica zavara upravo radi navedenog razloga.
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9.5. Analiza mikrostrukture

Mikrostruktura makroizbruska snimana je svjetlosnim mikroskopom Olympus GX51 (slika
32), u Laboratoriju za metalografiju Zavoda za materijale, Fakulteta strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu. Uvecanje mikroskopa je u rasponu od 50 do 1000 puta i ima sposobnost

razlu¢ivanja mikrostrukturnih dijelova do 0,2 um.

Slika 32. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51

Kod zavarenog uzorka izvrsila se analiza mikrostrukture osnovnog materijala u usporedbi sa
mikrostrukturom metala zavara. U slijede¢im slikama (33, 34, 35, 36, 37) prikazana je
mikrostruktura osnovnog materijala, zone utjecaja topline i svakog prolaza zasebno. Slike su

uz pomo¢ mikroskopa uvecane 200 puta.
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Slika 33. Mikrostruktura osnovnog materijala

Slika 34. Mikrostruktura zone utjecaja topline
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Slika 35. Mikrostruktura korijenskog prolaza

Slika 36. Mikrostruktura prvog prolaza
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Slika 37. Mikrostruktura drugog prolaza

Slika 38. Mikrostruktura treéeg prolaza

Fakultet strojarstva i brodogradnje

50



Marin Tomisi¢ Diplomski rad

Slika 39. Mikrostruktura popravka korijenskog prolaza

Na slici koja prikazuje mikrostrukturu osnovnog materijala nisu vidljive nikakve nepravilnosti
ni iskakanja iz okvira C-22 mikrostrukture. Prevladava monofazna austenitna mikrostruktura,
sa pokojim ukljuckom karbida. Uocavaju se tek jednoliko rasporedeni precipitati, gruba zrna,
netopljeni legirni elementi te usmjerene nakupine po sredini snimljene slike koje ne

predstavljaju problem.

Na prijelaznom podruc¢ju (zona utjecaja topline) jasno se vidi prijelaz karakteristi¢ne
austenitne mikrostrukture u razgranati tip mikrostrukture. Kod mikrostrukture zone utjecaja
topline vidljiv je smjer rasta zrna uslijed hladenja, to je vidljivo dalje i kod mikrostrukture
zavara da se ona razlikuje u odnosu na mikrostrukturu osnovnog materijala. Vidljiv je prirast

karbidne faze, koja pospjeSuje otpornost prema puzanju.

Vidljivo je da se svakim novim prolazom zavara mikrostruktura pretvara u razgranatu
dendritnu mikrostrukturu koja ima oblik kro$nji stabala, te se uocava jasna granica izmedu
zrna kristalizacije. Dakle zrna su promijenila svoj uzduzni oblik (karakteristicno za ploce

proizvedene valjanjem) u razgranati tip.
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9.6. Analiza mikrostrukture na elektronskom mikroskopu

Dodatna analiza mikrostrukture provedena je na pretraznom elektronskom mikroskopu (SEM)
u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Pretrazna elektronska mikroskopija (SEM - eng. Scanning Electrone Microscope) jedna je od
najces¢e koriStenih metoda u karakterizaciji povrSine materijala. SEM uredaji rade na
povecanjima od 10 do preko 500000, pa osim morfologije mogu posluziti i za saznavanje
informacija o kemijskom sastavu materijala blizu njegove povrSine. U standardnom SEM
ispitivanju generira se snop primarnih elektrona fokusiran u tocku promjera oko 5 nm, s
energijama elektrona koje variraju od 100 eV do 50 keV. U slucaju neelasti¢nog rasipanja
primarni elektroni predaju dio svoje energije elektronima u materijalu, ¢ime se stvaraju uvjeti
za njihovu emisiju u vidu sekundarnih elektrona koji obi¢no imaju energiju manju od 50 eV.
Dio neelasti¢no predane energije primarnih elektrona dovodi i do pobudivanja elektrona iz
elektronskih ljuski atoma, a tako pobudeni atomi vracaju se u osnovno stanje (snopom fotona
X zraenja). Dio elasticno rasutih primarnih elektrona vraca se iz materijala kroz povrSinu (s
vjerojatno$¢u proporcionalnoj atomskom broju) [16]. Na slici 40 prikazan je princip rada
SEM-a. Dok je na slici 41 prikazano radno mjesto na kojem se ispitivanje provodilo, u

Laboratoriju za tribologiju, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Elektronski top D

= =

Kondenzorske @
le¢e

Regulacija

skeniranja-navoji ﬁ
Objektivske lece @

Uzorak na
nosacu
Detektor De;:ek;or ih
vk sekundarni
elektrona

Slika 40. Princip rada SEM mikroskopa [16]
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Slika 41. Tescan Vega TS5136 — Pretrazni elektronski mikroskop (SEM)
Nakon §to je uzorak detaljno oc¢isc¢en i elektrokemijski nagrizan oksalnom kiselinom kao $to
je ranije navedeno, uzorak se postavlja na rotiraju¢i nosa¢ u vakumsku komoru SEM-a (slika
42).

SEM MAG: - Marre: 1
DET: SE Detector DATE: 0621018 “Yega @Tescan
WAC Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 42. Uzorak na rotiraju¢em nosacu u komori SEM-a
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SEM analizom promatrana je mikrostruktura osnovnog materijala, linije staljivanja, lica

zavara i zavara, slike 43, 44, 45, 46. Slike su napravljene s povecanjem od 500, 1000 i 1700
puta.

& b SR IREE

SEM MAG: 500 Mame: am 1
DET: SE Detector DATE: DB/2118 100 um Yega @Tescan
YWAC Hivac Device: TS5136MM

Digital Microscopy lmaging

-

Slika 43. Osnovni materijal uzorka uz povecanje 500 x

SEM MAG: 1.70 kx Marne: |5 2 | I I . |
DET: SE Detector DATE: 0621118 20um Wega @Tescan
WACT Hivac Device: TS51 36 Digital Microscopy Imaging

Slika 44. Linija staljivanja uzorka uz povecanje 1700 x
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SEM MAG: 1.00 kx MName: lice za\raa
DET: SE Detectar DATE: DBf21M 8 A0 um “ega GTescan
WAC Hivac Device: TS51 36MM Digital Microscopy Imaging

Slika 45. Lice zavara uzorka uz povecanje 1000 x

N
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e

bt o

SEM MAG: 1.00 ki MName: zavar dDIje
DET: 5E Detector DATE: 06f21/18
WAL HIVac Device: TSH136MM

Yepa @Tescan
Digital Microscopy Imaging

Slika 46. Zavar dolje uzorka uz poveéanje 1000 x
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Na slici 43 vidljiva je potpuna austenitna grubozrnata struktura. Granice zrna jasno su
vidljive, te ne postoji mogucost usitnjavanja zrna. Kod linije staljivanja (slika 44) jasno se
razaznaje granica izmedu osnovnog materijala i metala zavara te su vidljive blage ukljuéine
(nepravilnosti). Kod metala zavara (slika 45, 46) vidljiva je dendritna struktura razgranatog
tipa. Nema vece razlike izmedu navedenih podru¢ja zavara, osim usmjerenosti dendritne
mikrostrukture. bez vecih uocenih nepravilnosti. Navedene Cinjenice ukazuju da je postupak

zavarivanja izveden pravilno sa odgovaraju¢im parametrima.

9.7. Elektrokemijska korozijska ispitivanja

Elektrokemijska ispitivanja se provode u svrhu razli¢itih spoznaja poput promatranja
termodinamickih podataka kojima se opisuje reakcija ili radi stvaranja nestabilnih posrednika,
poput radikalnih iona te proucavanja njihove brzine raspadanja ili spektroskopska svojstva
[30]. Za odredivanje intenziteta korozije primjenjuju se razlicite elektrokemijske mjerne
tehnike zbog samog procesa korozije Kkoji je elektrokemijske prirode. Postoje dvije
elektrokemijske mjerne tehnike, a to su tehnike s istosmjernom strujom (DC-tehnike, engl.
direct current technics) i tehnike s izmjeni¢nom strujom (AC-tehnike, engl. alternating current
technics). Elektrokemijska korozijska ispitivanja istosmjernom strujom primjenjuju
polarizacijske metode mjerenja, potenciostatsku i galvanostatsku polarizaciju. Kod
polarizacijskih mjerenja se prati odziv sustava na koji se djeluje signalom izvana te se kao
rezultat mjerenja dobiva krivulja polarizacije struja-napon [31]. Na slici 47 prikazan je

raspored elektroda u ¢eliji prilikom elektrokemijskih ispitivanja.

Pomotne elektrode
(protuelektrode)

Referentna elekiroda

)
Prikljucak
za dovod plina

Radna elektroda __
(ispitni uzorak)

Slika 47. Tipi¢ni raspored elektroda pri elektrokemijskim ispitivanjima [31]
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Elektrokemijska celija se sastoji od radne elektrode (ispitivani metal/uzorak), referentne
elektrode (zasic¢ena kalomel elektroda, Ag/AgCl ili Cu/CuSQOs) i pomocéne elektrode (grafit ili
platina).

9.7.1. Elektrokemijsko ispitivanje korozijskog djelovanja (DC)

Elektrokemijska korozijska DC ispitivanja super legure nikla Hastelloy C-22 provedena su
sukladno normi ASTM G5-94 na uredaju Potentiostat/Galvanostat Model 273A EG&E uz
primjenu programa SoftCorr I1l u Laboratoriju za zastitu materijala, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Mjerenja su provedena u odnosu na referentnu zasi¢enu kalomel

elektrodu (ZKE) poznatog potencijala +0,242 V prema standardnoj vodikovoj elektrodi.

Uzorci 1, 2 i 3 (slika 30) pripremljeni su za elektrokemijsko ispitivanje otpornosti na koroziju.
BrusSeni su na brusnom papiru granulacije P180, P320 i P500 te su kasnije polirani papirom
granulacije 1000, 2000 i 4000. Na uzorcima 80x40x6,35 ispituje se 1 cm? te se ostali dio
mora dobro izolirati, slika 48. Uzorci se uranjaju u 3.5 % NaCl. Na slici 49 prikazano je radno
mjesto u laboratoriju, na slici je vidljiv uredaj Potentiostat/Galvanostat Model 273A EG&E,
¢elija u kojoj je uronjen uzorak u elektrolit te referentna (zasi¢ena kalomel elektroda) i
protuelektroda (platina) spojeni na uredaj. Ispitivanje se provodilo na sobnoj temperaturi.

Mjerenja su se provodila pri temperaturi od (20+2)°C.

Slika 48. Pripremljeni uzorci za ispitivanje

Na uredaju su provedena mjerenja korozijskog potencijala (potencijal otvorenog strujnog
kruga), mjerenje polarizacijskog otpora, brzina korozije uz pomo¢ Tafelove ekstrapolacije te

je izvedena metoda cikli¢ke polarizacije.
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Slika 49. Potentiostat/Galvanostat Model 273A EG&E sa odgovarajué¢om opremom

Odredivanje korozijskog potencijala
Korozijski potencijal odreden je u odnosu na referentnu elektrodu tijekom ispitivanja od 16

minuta pri temperaturi od (20 + 2) °C. Nakon zavrSetka ispitivanja uzete su konacéne
vrijednosti korozijskog potencijala za uzorke. Na licu zavara provedena su dva mjerenja, te na
uzorku osnovnog materijala takoder su provedena dva mjerenja. Uzorci su oznacavani OM1,

OM2, Z1, Z2. Rezultati E-t ispitivanja dani su u tablici 20.

Tablica 20. Vrijednosti korozijskog potencijala

Exor [MV]
OoM1 -291
OoM2 -295
Z1 -291
zZ2 -236

Dobivene negativne vrijednosti korozijskog potencijala (Exor) ukazuju na nestabilnost
uzoraka, odnosno u tom sluéaju dolazi do otapanja ispitnih uzoraka. Uzorak oshovnog
materijala ima negativniji korozijski potencijal od uzorka metala zavara, $to znaci da se metal
zavara sporije otapa od osnovnog materijala u 3,5% otopini NaCl, $to se jasnije vidi na slici

50 gdje je graficki prikazano kretanje korozijskog potencijala tokom mjerenja (16 min).
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Slika 50. Kretanje korozijskog potencijala tokom ispitivanja za uzorke metala zavara i osnovnog

materijala

Odredivanje polarizacijskog otpora Rp
Nakon ispitivanja korozijskog potencijala osnovnog materijala i materijala zavara u 3,5 %

otopini NaCl, provedeno je odredivanje polarizacijskog otpora uzoraka pri temperaturi 20 + 2

°C. Polarizacijski otpor je mjera otpora metala prema koroziji i definira se nagibom krivulje

potencijal — struja u neposrednoj

blizini korozijskog potencijala. Veéa vrijednost

polarizacijskog otpora ukazuje na vecu otpornost materijala na medij u kojem se nalazi. U

tablici 21 prikazani su rezultati polarizacijskog otpora za uzorke.

Tablica 21. Vrijednosti polarizacijskog otpora Rp

Rp [kQ/cm?]

OoM1 47,66

OoM2 49,35
Z1 316
Z2 316,45
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Iz tablice je vidljivo da znatno veci polarizacijski otpor ima metal zavara u odnosu na osnovni

materijal. Graficki je to prikazano slikom 51 gdje je nagib krivulje (potencijal - struja) znatno

veéi za metal zavara (plava linija) u odnosu na nagib krivulje za osnovi materijal (smeda

linija).

/ LPZ1.DAT

/ LP.DAT

E(mV)

-250 I I | I

-260 —

-270 -

-280 —

290 b——m—

2300 | | | !
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-400
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Slika 51. Preklop polarizacijskog otpora za metal zavara i osnovni materijal

Analiza rezultata Tafelove metode
Kod Tafelove metode rezultati dobiveni anodnom i katodnom polarizacijom u Sirokom

podrucju potencijala od korozijskog potencijala (E = Ekor + 250 mV) prikazuju se grafi¢ki u

polulogaritamskom obliku (E - log j). Ekstrapolacijom anodnih i katodnih Tafelovih pravaca

u njihovom sjecistu odreduju se vrijednosti gustoCe korozijske struje jkor 1 Korozijskog

potencijala [31]. Ispitivanje je provedeno pri temperaturi od 20 °C u 3,5 % otopini NaCl.

U tablici 22 prikazani su rezultati dobiveni Tafelovom metodom, korozijska struja (jkor) i

brzina korozije (Vkor).

Tablica 22. Dobivene vrijednosti Tafelovom metodom tokom ispitivanja

Vikor [MM/god] Jkor [NA]
OoM1 5,7 x 107 4525
OM2 5,6 x 107 430,8
Z1 4,99 x 107 564,8
Z2 4,99 x 103 502,4
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1z vrijednosti koje su prikazane u tablici vidljivo je da veca korozijska struja znaci 1 manja
brzina korozije, $to je povoljniji slucaj. lako se radi o vrlo malim brzinama korozije
ispitivanje je pokazalo da manju brzinu korozije ima metal zavara. Na slici 52 prikazan je
preklop krivulja osnovnog materijala i metala zavara, vidljivo je da krivulja osnovnog
materijala brze raste u logaritamskog mjerilu §to zna¢i da osnovni materijal je sklon brzem

troSenju uzrokovanom korozijom.

100 L= RS AR | LB R B LR R | Tey Gy LETE A SR | T T T TTTTT

/ TFLZ1.DAT

/ TFL.DAT

-100

-200 -

E(mV)

-300 |-

-400 |-

-500 -

_600 1 lllllIlI 1 llllllll 1 llllllll 1 llllllll L1 1111l

-9 -8 7 6 5 4

log(1)(log(A))

Slika 52. Preklop krivulja osnovnog materijala i metala zavara kod Tafelove metode

Ciklicka polarizacija

Metoda ciklicke polarizacije se provodi kako bi se odredila tendencija materijala prema
nastanku rupicaste korozije (engl. pitting) u primijenjenoj korozivnoj sredini. Ispitivanje je
provedeno u 3,5 % otopini NaCl pri temperaturi 20 = 2 °C. Ispitivanjem sklonosti prema
rupicastoj koroziji osnovnog materijala i metala zavara valja uoditi nagli skok vrijednosti
struje na anodnom pravcu sto je definicija potencijala pitinga (Epit). Ali na grafu taj skok se
ne raspoznaje, kao $to nije ni uocena histerezna promjena struje u katodnom pravcu, $to je
prikazano grafic¢ki na slici 53. Navedene Cinjenice ukazuju na zaklju¢ak da osnovni materijal i
metal zavara pokazuju izvrsnu otpornost prema rupicastoj koroziji, kao §to je navedeno u

tehnickim karakteristikama materijala.
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Slika 53. Preklop krivulja osnovnog materijala i metala zavara kod cikli¢ke polarizacije

9.8. Odredivanje kemijskog sastava

Nakon elektrokemijskih ispitivanja korozijskog djelovanja, provedeno je ispitivanje
kemijskog sastava osnovnog materijala i metala zavara. Ispitivanje se provelo, u laboratoriju
za zaStitu materijala, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, na uredaju XRF — analizator,

proizvodaca Innov-X Systems, uredaj je prikazan na slici 54.
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Slika 54. XRF analizator
Dobiveni rezultati za uzorak osnovnog materijala super legure Hastelloy C-22, potvrdili su da
se radi o navedenom materijalu. Uz kemijski sastav na slici 55 prikazano je i mjesto mjerenja

na osnovnom materijalu.

>

TestlD:  06/28/18 #3 £
Alloy Plus

Grade Match Result:
HastC22 - Match Number: 1.0

El % +/-  HastC22

Yo 014 0.04 [0.00-0.35)

Cr 2114 020 [20.00-22.50]
Mn 0.36 0.06 [0.00-0.50]
Fe 383 0.08 [2.00-6.00]
Co 0.1 0.04 NotSpecified
Ni 5761 024 [52.41-63.00]
Cu 042 0.05 NotSpecified
Nb 0044  0.006 [0.00-0.20][0.20]
Mo 1324 006 [1250-1450]
W 250 003 [250-350]

Not Detected
Mg ND <1.75
Al ND <0.26
Si ND <0.06
P ND <0.00 R
S ND <005

Ti ND <011

Zn ND <003

Zr ND <0.01

Pd ND <005

Ag ND <0.00

Cd ND <0.07 24

| Test completed

Slika 55. Kemijski sastav osnovnog materijala
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Rezultati mjerenja kemijskog sastava na metalu zavara, dodatnog materijala oznake Ni 6022
pokazali su blaga odstupanja u kemijskom sastavu u odnosu na specificirani sastav $to se
moze pripisati nepreciznosti uredaja. Na slici 56 prikazano je mjesto mjerenja na licu zavara,

te dobiveni rezultati kemijskog sastava.

TestlD:  06/28/18 #2 i
Alloy Plus

Grade Match Result:

HastC22 - Match Number: 2.0

El %  +- HastC22

Al B16 056 NotSpecified
Cr 2088 020 [20.00-2250]
Mn 023 006 [0.00-050]

Fe 412 008 [2.00-6.00]
Co 023 004 [0.00-0500050]
Ni 5281 024 [5241-63.00]
Mo 1283 005 [1250-1450]
w267 009 [250-350]

Th

Not Detected
Mg ND <210
Si ND <0.08
P ND <0.00
S ND <005
Ti ND <0.01
¥ ND <002
Cu ND <007
Zn ND <003
Zr ND <0.01
Nb ND <0.02
Pd ND <0.05
Ag ND <0.00
Cd ND <0.08 oY

| Test completed

Slika 56. Kemijski sastav dobivenog zavarenog spoja

9.9. Analiza rezultata

Eksperimentom je provedeno suceljeno zavarivanje ploca super legure Hastelloy C-22, ¢iji je

spoj bio sa V pripremom. Korijenski prolaz napravljen je sa naponom 9,8 V i strujom 85 A
Sto se pokazalo kao mala vrijednost struje jer korijenski zavar nije bio potpun, te se kasnije
morao napraviti dodatni korijenski prolaz sa suprotne strane. Parametri ostalih prolaza bili su
adekvatno namjeSteni, elektricni luk bio je stabilan, zavari Su jednolicnog izgleda sa
pravilnom raspodjelom taline.

Analizom makroizbrusaka utvrdena je pravilna geometrija zavarenog spoja do korijenskog
prolaza gdje je vidljivo znatno proSirenje taline, §to je posljedica popravka zavarenog spoja.
Analizom mikrostrukture zavarenog spoja primjecena je dendritna mikrostruktura, bez vecih
dislokacija 1 ukljucina, koje bi predstavljale necistoe te time ugrozile ¢vrsto¢u zavarenog
spoja. Mikroskopskom analizom mikrostrukture osnovnog materijala utvrdena je austenitna

mikrostruktura sa grubim zrnima.
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lako se radi o vrlo otpornom osnovnom i dodatnom materijalu prema koroziji,

elektrokemijskim ispitivanjem se utvrdila veca postojanost metala zavara prema 3,5 % otopini
NaCl u odnosu na osnovni materijal, §to je posebno dokazano mjerenjem korozijskog
potencijala (Exor) i polarizacijskog otpora Rp.

Tafelovom metodom utvrdeni su vrlo mali iznosi brzine korozije (vkor) 1 kod osnovnog
materijala i metala zavara, ali ipak kod osnovnog materijala je uocena nesto veca brzina
korozije.

Ciklickom polarizacijom dokazana je potpuna otpornost osnovnog materijala i metala zavara
prema rupicastoj koroziji.

Ispitivanjem kemijskog sastava osnovnog materijala dokazano je da se zaista radi o super
leguri nikla Hastelloy C-22, dok su se u kemijskom sastavu metala zavara pokazala blaga
odstupanja od specificiranog kemijskog sastava $to se moze pripisati neprecizno$¢u mjernog
uredaja.

Moze se izvesti zakljuCak da su priprema zavarenog spoja, odabir dodatnog materijala i
zaStitnog plina te parametri zavarivanja bili pravilno odredeni, te da je postupak zavarivanja
pravilno izveden, Sto je potkrijepljeno rezultatima navedenih ispitivanja. Dokazalo se da
metal zavara ima bolja svojstva i viSu otpornost prema agresivnom mediju nego osnovni

materijal, §to je i cilj prilikom propisivanja specifikacije zavarivanja.
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10. ZAKLJUCAK

Legure nikla se danas najvise koriste u zahtjevnim postrojenjima kao $§to su kemijska,
farmaceutska i procesna industrija, a vaznu ulogu imaju i kod izgradnje elektrana (kotlovi,
izmjenjivaci topline), te kod izrade dijelova mlaznih motora. Takva postrojenja rade u trajnom
pogonu te nema vremena za popravak ili remont, te se postavljaju visoki zahtjevi pri odabiru
materijala. Ni legure te zahtjeve naj¢esce ispunjavaju, jer ih krasi visoka otpornost na
oksidaciju, rupicastu koroziju, otpornost na morsku okolinu, postojanost pri visokim
temperaturama.

Zavarivacki procesi kod kojih se koristi inertni plin, kao §to su TIG 1 MIG, su uobic¢ajeni 1
primjenjivi kod svih Ni legura. Procesi kod kojih imamo trosku, kao §to su REL, EPP i
praskom punjena Zica su vecinom upotrebljivi kod korozijski otpornih materijala i kod onih
legura koje ne sadrze reaktivne elemente.

Jedna od dominantnijih Ni legura je svakako Hastelloy C-22. Njezine karakteristike uz dobru
otpornost prema svim pojavnim oblicima korozije, su i dobra zavarljivost, te dobra
oblikovljivost u industrijske dijelove. Za najvisu kvalitetu zavara kod navedene legure
upotrebljava se TIG postupak zavarivanja u zastitnoj atmosferi 100 % argona, potrebna je
zaStita 1 korijenskog prolaza, takoder sa 100 % argonom. Dodatni materijal je u obliku Zice
priblizno istog sastava kao i osnovni materijal, te mora imati istu ili veéu ¢vrstoéu od
osnovnog materijala.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je TIG zavarivanje plo¢a super legure Hastelloy
C-22. Zavarivalo se istosmjernom strujom (DC), s elektrodom na - polu. Elektri¢ni luk je
tijekom zavarivanja svih prolaza bio stabilan. Jedina nepravilnost bila je ta $to se korijenski
zavar napravio sa niskom strujom (85 A), te je potom bio nuzan popravak korijenskog prolaza
sa suprotne strane zbog nepotpunog provara. Tu nepravilnost u geometriji zavara pokazala je
analiza makroizbrusaka, na ¢ijem se uzorku vidi znatno prosirenje zavara sa suprotne strane
ploca.

Analizom mikrostrukture kod osnovnog materijala utvrdena je grubozrnata austenitna
mikrostruktura, dok kod mikrostrukture metala zavara nije uoceno daljnje pogrubljivanje zrna

Sto je dokaz da osnovni materijal ima izvrsnu zavarljivost.
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Elektrokemijskim ispitivanjem korozijskog djelovanja istosmjernom strujom (DC) dokazana

je visoka otpornost osnovnog materijala i metala zavara na koroziju, uz malu prednost metala
zavara u odnosu na osnovni materijal.

Odredivanjem kemijskog sastava osnovnog materijala potvrden je kemijski sastav koji je i
naveden u katalogu, dok su se kod kemijskog sastava metala zavara pojavila blaga odstupanja
izmedu izmjerenog i specificiranog kemijskog sastava $to se moze pripisati nepreciznosti
mjernog uredaja.

Legure na bazi nikla sa svojim dobrim svojstvima na visokim temperaturama, kao $to je
otpornost prema puzanju i otpornost na visokotemperaturnu oksidaciju svakako jamce
dugotrajnost postrojenja u kojima se koriste. Te izuzetno dobre Kkarakteristike legura
opravdane su visokim cijenama, ali da bi se zahtjevi u potpunosti ispunili potrebno je znanje
za postavljanje to¢nih parametara za zavarivanje, za odabir dodatnog materijala te pravilna
tehnika rada, kako bi se izbjegle pogreske pri zavarivanju, te neugodne situacije tijekom

eksploatacije.
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