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SAZETAK

U ovom radu je analizirana problematika TIG zavarivanja visokolegiranih Cr-Ni celika s
posebnim naglaskom na korijensku zaStitu. Svrha rada je utvrditi utjecaj kisika pri korijenskoj

za$titi na svojstva zavarenog spoja ovisno o razli¢itim parametrima zavarivanja.

U teorijskom dijelu, opisan je TIG postupak zavarivanja pri ¢emu je posebna pozornost
usmjerena na zavarivanje austenitnih visokolegiranih Cr-Ni c¢elika 1 probleme koji se mogu
pojaviti tijekom toga. Detaljno je opisan utjecaj kisika u korijenskoj zastiti na svojstva
zavarenog spoja i utjecaj pravilnog izbor zastitnog plina s obzirom na vrstu osnovnog
materijala. IzvrSen je pregled postojec¢ih sustava za korijensku zastitu i metoda obrade povrSine

nakon zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je navarivanje uzoraka izrezanih iz cijevi od
visokolegiranog Cr-Ni Celika oznake X5 CrNi 18-10 (HRN EN 10088-3:2015). Navarivanje
uzoraka je provedeno automatiziranim TIG postupkom s razli¢itim unosima topline, razli¢itim
plinovima za korijensku zastitu i razli¢itim koncentracijama kisika u plinu za korijensku zastitu.
Nakon navarivanja, provedena je vizualna analiza uzoraka te ispitivanje na rupicastu koroziju
sukladno normi ASTM G48-99a 1 izrada makroizbrusaka. Uzorci ispitivani na rupicastu
koroziju su analizirani sukladno normi ASTM G46-94, a na makroizbruscima je provedena
kvalitativna vizualna analiza. Na kraju eksperimentalnog dijela, dane su preporuke za pravilno

zavarivanje ovisno o koncentraciji kisika i unosu topline.

Kljucne rijeci: TIG, visokolegirani Cr-Ni ¢elici, pobojenje, korijenska zastita
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SUMMARY

This paper analyses the problematics of TIG welding of high-alloyed Cr-Ni steels with
special emphasis on root protection. Purpose of this analysis is to determine the influence of

oxygen on the properties of the welded joint, depending on the different parameters of welding.

In the theoretical part, the TIG welding process is described, with special attention focused
on the welding of austenitic high-alloyed Cr-Ni steels and the potential problems which may
occur during the process. The influence of oxygen in root protection on the properties of the
welded joint and the influence of the correct choice of shielding gas, considering the type of
basic material, are described in details. An overview of the existing systems for root protection

and surface treatment methods after welding was carried out.

In the experimental part, welding of samples cut from pipes made of high-alloyed Cr-Ni
steel marked X5CrNi-18-10 (HRN EN 10088-3:2015) was conducted. The welding of the
samples was carried out by an automated TIG process with different heat inputs, different root
protection gases and different concentrations of oxygen in the root protection gas. After
welding, visual analysis of samples, along with testing for pitting corrosion, according to
ASTM G48-99a standard and production of macrographs were carried out. Samples tested for
pitting corrosion were analyzed according to ASTM G46-94 standard while a qualitative visual
analysis was performed on the macrographs. At the end of my research, recommendations were

given for proper welding, depending on the oxygen concentration and heat input.

Key words: TIG, stainless steel, heat tint, root protection
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1. UVOD

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom od volframa u zaStiti u zastiti inertnog plina
spada u skupinu elektrolu¢nih postupaka zavarivanja te je jo$ poznat pod kraticom TIG. Posto
ovaj postupak spada u skupinu elektrolu¢nih postupaka ima Siroku primjenu u industriji gdje se
koriste proizvodne tehnologije zavarivanja i navarivanja. Za razliku od svojih srodnih
postupaka kao Sto su REL, MAG, MIG i ostali, TIG postupak se isti¢e u odnosu na ostale po
visokoj razini kvalitete zavarenog spoja koja se moze posti¢i njime ali isto tako i izrazenom
osjetljivos¢u na pojavu greSaka u zavarenim i navarenim spojevima. Samim time, pravilna
tehnika rada, ispravni parametri zavarivanja i povoljni uvjeti okoline daju TIG postupku
zavarivanja prednost u odnosu na sve ostale ali isto tako i nedostatak. Njegova primjena je
posebno izrazena kod zavarivanja i navarivanja metala kao Sto su aluminij i njegove legure,
visokolegiranih Cr-Ni Celika, titana, bakra i njegovih legura te ostalih metala koji zahtijevaju
posebne uvijete zavarivanja. Samim time, da bi se postigla Sto bolja produktivnost ovog
postupka te jo§ viSe proSirilo podrucje njegove primjene, razvijene su razne inacice TIG
postupka zavarivanja.

Visokolegirani Cr-Ni €elici spadaju u skupinu najraSirenijih vrsta ¢elika i metala opcenito
koji se danas koriste u gotovo svim granama industrije. Takvu Siroku primjenu im omogucuje
njihova izrazito dobra korozijska postojanost zbog koje se ¢esto nazivaju i nehrdajuci ¢elici. Da
bi se ta korozijska postojanost ostvarila, potrebna je njihova pravilna primjena ovisno o
uvjetima okoline i pravilna tehnologija obrade i spajanja. Siroku primjenu u industriji im
takoder omogucuju varijacije koje se mogu posti¢i u njihovoj mikrostrukturi pa samim time,
postoji i viSe inacica visokolegiranih Cr-Ni celika. Medutim, glavni kriterij korozijske
postojanosti visokolegiranih Celika je sadrzaj glavnog legirnog elementa kroma, u njihovoj

mikrostrukturi.

Narusavanjem sadrzaja kroma u mikrostrukturi visokolegiranih Cr-Ni dolazi do pojave
raznih problema koji su povezani s pojavama razlicitih oblika korozije koji se mogu pojaviti na
povrsini ili unutar samog metala. Time ovi €elici gube svoju laskavu titulu nehrdajucih i postaju
izrazito osjetljivi na razne uvijete koji se mogu pojaviti u atmosferi kojoj su izlozeni. Takav

scenarij se moze izbjeci pravilnom tehnologijom obrade, spajanja i zastite.
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Tehnologija spajanja ima posebno izrazen utjecaj na korozijska svojstva visokolegiranih
Cr-Ni Celika pri ¢emu najveci utjecaj ima tehnologija zavarivanja. Razlog tome je svakako unos
topline koji nastaje tijekom zavarivanja, ali 1 nepravilni parametri koji naruSavaju
mikrostrukturu ovih ¢elika. Time TIG postupak zavarivanja i ova grupa Celika postaju savrsena
kombinacija kada je u pitanju tehnologija zavarivanja. Pravilna provedba zavarivanja ne radi
Stetan utjecaj na korozijsku postojanost visokolegiranih Cr-Ni Celika te time oni zadrzavaju
svoju titulu nehrdajucih ¢elika. Medutim, da bi se postigao taj cilj, potrebno je voditi ra¢una o
mnogim c¢imbenicima kao Sto su parametri zavarivanja, uvjeti okoline tijekom i nakon
zavarivanja te pravilna obrada i zastita nakon zavarivanja. Parametri zavarivanja koji najvise
utjeCu na korozijsku postojanost ovih Celika su brzina i struja zavarivanja, zastitni plinovi u
elektricnom luku 1 korijenu te unos topline. Uvjeti okoline koji najviSe utjeCu na korozijsku
postojanost ovih celika su agresivnost okoline, vremenski uvjeti tijekom zavarivanja i
prisutnost Stetnih plinova. Samim time, pravilna obrada i zastita nakon zavarivanja ima za cilj
ukloniti negativne produkte koji si mogli nastati iz prethodna dva uvjeta. Time pravilna
provedba parametara zavarivanja, eliminiranje Stetnih utjecaja iz okoline i ispravna obrada i
zaStita nakon zavarivanja €ine visokolegirane Cr-Ni cCelike korozijski postojanim i nakon

zavarivanja.
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2. TIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

2.1. Oprema za TIG zavarivanje

TIG postupak zavarivanja je skracenica za engl. Tungsten Inert Gas, Sto predstavlja
elektrolu¢ni postupak zavarivanja s netaljivom elektrodom od volframa u zastitnoj atmosferi
inertnog plina. Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu netaljive elektrode od volframa i radnog
komada, pri ¢emu dolazi do taljenja osnovnog i po potrebi dodatnog materijala. U praksi se uz
oznaku TIG koriste 1 druge oznake pa se tako ovaj postupak moze oznacavati kraticom GTAW

od engl. Gas Tungsten Arc Welding, te kraticom WIG od njem. Wolfram Inert Gas schweissen.

Na Slika 1 prikazana je standardna oprema za rucni postupak TIG zavarivanja koja se
vecinom koristi. Brojevima oznacena oprema redom predstavlja: 1 - izvor struje za zavarivanje,
2 - upravljacka papucica, 3 - radni komad, 4 - stezna klijesta, 5 - piStolj za zavarivanje,
6 - izlazno crijevo rashladne tekuéine, 7 - ulazno crijevo rashladne tekucine, 8 - uredaj za

hladenje, 9 - spremnik za zaStitni plin.

Slika 1 Uobicajena oprema za TIG zavarivanje [1]
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2.2. Princip rada TIG postupka zavarivanja

TIG postupak zavarivanja moze biti izveden u tri razliita oblika, a to su rucno,
poluautomatsko i1 automatsko zavarivanje. U sve te tri izvedenice prvi i osnovni korak je
uspostavljanje elektri¢nog luka. Da bi se omogucilo uspostavljanje elektricnog luka izmedu
netaljive elektrode od volframa i radnog komada, prvo je potrebno spojiti vodice iz izvora za

zavarivanje na radni komad 1 na pistolj za zavarivanje.

Slika 2 prikazuje shematski prikaz TIG postupka zavarivanja s njegovim karakteristi¢nim
dijelovima koji omogucuju sam postupak zavarivanja. Brojevima su redom prikazani
karakteristi¢ni dijelovi: 1 - netaljiva volframova elektroda, 2 - kontaktna vodilica i sapnica,
3 - zaStitna plinska atmosfera, 4 — talina zavara, 5 — ostvareni zavar, 6 - dodatni materijal,

7 - visokofrekventni generator, 8 - [zvor struje za zavarivanje.

Slika 2 Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [2]

Uspostavljanje elektricnog luka moze biti izvedeno na tri razlicita nacina, a to su ,,lift arc*,
kratkim spojem 1 visokofrekventnim uspostavljanjem elektricnog luka. Od ova tri navedena
nacina, uspostavljanje kratkim spojem se gotovo vise ni ne koristi dok se ,,lift arc* koristi jako
malo. Uspostavljanje elektri¢cnog luka po ,,lift arc* principu funkcionira tako da se netaljiva
elektroda od volframa prisloni na radni komad 1 njezinim podizanjem od radnog komada dolazi
do uspostavljanja elektricnog luka. Visokofrekventno uspostavljanje elektricnog luka se danas
najvise koristi u praksi. Ovaj princip se zasniva na uspostavljanju elektri¢nog luka uz pomo¢
visokofrekventnog generatora koji se ukljuc¢uje samo u jako kratkom vremenu, neposredno pred

sam pocetak zavarivanja.
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Nakon §to dode do uspostavljanja elektricnog luka izmedu volframove elektrode i radnog
komada, visokofrekventni generator se iskljuCuje, a proces zavarivanja se odvija s dodatnim

materijalom kojeg predstavlja Zica ili bez njega.

Slika 3 prikazuje dva koraka tijekom uspostavljanja elektricnog luka po principu
visokofrekventnog generatora. Samim time, lijevo su prikazane iskre koje nastaju kao
posljedica djelovanja rada visokofrekventnog generatora, a desno je prikazan uspostavljen

elektri¢ni luk u atmosferi zastitnog plina.

Slika 3 Uspostava elektri¢nog luka kod TIG zavarivanja [2]

Da bi se omogucili povoljni uvjeti tijekom zavarivanja, potreban je zastitni plin koji se pusta
kroz sapnicu neposredno prije uspostave elektricnog luka i stvara zastitnu atmosferu. Ona kao
takva, ima nekoliko uloga, od kojih se svakako isti¢u lakSa ionizacija za uspostavljanje luka te
zastita volframove elektrode i same taline zavara.

Uz zastitni plin tijekom zavarivanja, vazan je 1 pravilan polozaj piStolja za zavarivanje te
dodatnog materijala u odnosu na radni komad koji se zavaruje. Slika 4 prikazuje pravilan
polozaj pistolja, odnosno netaljive elektrode i radnog komada. Kut izmedu radnog komada i
netaljive elektrode, odnosno pistolja za zavarivanje treba se kretati u rasponu od 75° do 80°.
Pravilno dodavanje dodatnog materijala mora biti pod kutem od 10° do 20° u odnosu na radni
komad. Uz pravilne nagibe elektrode i dodatnog materijala, vazan je vrh volframove elektrode
koji se mora nalaziti izvan sapnice pistolja 3 do 5 mm. Razmak samog vrha netaljive elektrode

1 radnog komada mora se kretati u rasponu od 6 do 10 mm. [2]
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Slika 4 PoloZaj piStolja za zavarivanje i dodatnog materijala u odnosu na radni komad [3]

2.3. Vrste netaljivih elektroda od volframa

Kod TIG postupka zavarivanja, volframova elektroda ima ulogu provodnika elektri¢ne struje
s pistolja za zavarivanje na radni komad. Tijekom zavarivanja ne dolazi do njenog taljenja, ali
s vremenom ipak dolazi do njenog troSenja, uslijed brusenja vrha zbog gubitka geometrije ili
same erozije vrha. lako se naziva volframova elektroda, ona je ve¢inom legura volframa s

odredenim dodacima koji su prikazani u Tablica 1.

Tablica 1 Podjela volframovih elektroda prema HRN EN ISO 6848:2015 [2]

Boja Legirni element (Legirni oksid)
Zelena Nema (¢isti volfram)
Smeda, bijela Cirkonij (Zr0O,)
Crna, plava, zlatan Lantan (La,03)
Siva Cerij (CeO,)
Zuta, naranéasta, crvena Torij (ThO,)

Elektrode od cistog volframa koriste se kod zavarivanja s AC izvorom struje, te za

zavarivanje aluminija, aluminijskih legura 1 legura lakih metala.

Volframove elektrode koje su legirane s torijem (ThO,) mogu provoditi vece struje za
razliku od Ccistog volframa, koriste se kod DC izvora struje te se odlikuju lakSim
uspostavljanjem i stabilnijim elektri¢nim lukom. Primjenjuju se za zavarivanje visokolegiranih

1 Cr-Ni Celika.
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Elektrode koje su legura volframa s cirkonijem (ZrO,) imaju bolju provodnost struje od
elektroda od cCistog volframa, ali slabije od elektroda legirnih s torijem. Primjenjuje se

prvenstveno kod zavarivanja aluminija, aluminijskih legura i legura lakih metala s AC strujom.

Elektrode koje su legura volframa i lantana (La,05) koriste se kod AC i DC izvora struje.
Prvenstveno se koriste kod automatskih postupaka zavarivanja kao Sto su robotizirano ili
orbitalno zavarivanje. Ova vrsta elektrode je takoder pogodna za niske struje zavarivanja kao i

za plazma 1 mikroplazma postupke zavarivanja.

Elektrode koje su legura volframa i cerija (CeO,) koriste se kod AC i DC izvora struje.

Karakterizira ih Siroka primjena uz vrlo lako uspostavljanje elektricnog luka.

2.4. Vrste struja pri TIG zavarivanju

TIG postupak zavarivanja koristi izmjeni¢nu struju 1 istosmjernu struju s pozitivnim i
negativnim polom na elektrodi. Sam izbor vrste struje ovisi o materijalu koji se zavaruje zbog

razlika u prijenosu iona i elektrona tijekom zavarivanja.

Tablica 2 Osnovne karakteristike TIG zavarivanja ovisno o struji i polaritetu [2]

Vrsta struje DC DC AC
Polaritet elektrode Negativan (-) Pozitivan (+)

Prijenos elektrona

1 iona izmedu s

s GY s/@
. < O\ @
elektrode i radnog @ o

komada + \f = U u \

Efekt ¢is¢enja DA-svakih pola
. NE DA '
oksida ciklusa
Omjer raspodjele 70 % topline je na 30% topline je na 50 % topline je na
topline izmedu radnom komadu radnom komadu radnom komadu
elektrode 1 radnog 30 % topline je na 70 % topline je na 50 % topline je na
komada vrhu elektrode vrhu elektrode vrhu elektrode
. Duboka ali uza Manja dubina ali Sira i
Penetracija . . Srednja
penetracija penetracija
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Primjena istosmjerne struje sa spajanjem volframove elektrode na minus pol, primjenjuje se
u Sirokom spektru uporabe. Koristi se za gotovo sve vrste materijala osim aluminija i magnezija
te njihovih legura. Posto je elektroda spojena na minus pol, vecina topline se nalazi na radnom
komadu te je samim time u ovom slucaju mogucée posti¢i i najvece opterecenje elektrode.
Spajanjem elektrode na plus pol, primjenjuje se samo u posebnim slucajevima. PosSto se
spajanjem elektrode na plus pol, vec¢ina topline nalazi na njoj znatno se smanjuje mogucnost
opterecenja elektrode tijekom rada.

Primjena izmjenicne struje je zastupljena kod zavarivanja aluminija i magnezija te njihovih
legura. Zbog samog nacina prijenosa iona i elektrona u jednom ciklusu omogucuje se uklanjanje
oksida s povrSine osnovnog materijala. Efekt ¢is¢enja se desava svakih pola ciklusa kada se
ioni zabijaju u povrsinu oksida, pri ¢emu dolazi do njezinog razbijanja. To je posebno vazno
kod aluminija posto je temperatura taljenja njegovog oksida i do Cetiri puta veca od temperature

taljenja osnovnog materijala.

2.5. Inacice TIG postupka zavarivanja
2.5.1. A-TIG

Klasi¢ni TIG postupak zavarivanja ima jedan nedostatak u okviru slabije produktivnosti u
odnosu na druge elektrolu¢ne postupke kao §to su MIG i MAG. Sukladno tome, razvijena je
inacica TIG postupka pod nazivom A-TIG (engl. activated tungsten inert gas) u cilju poveéanja
penetracije, a samim time, i produktivnosti postupka. Povecanje penetracije se postize
nanoSenjem tankog sloja premaza na radni komad prije samog pocetaka zavarivanja. Premaz
djeluje na elektri¢ni luk tako da ga suzava i time dovodi do vece gustoce struje i povecanje sile
elektri¢nog luka. To za posljedicu ima promjene u gibanju taline posto dolazi do strujanja taline
od ruba prema sredini te sukladno tome to gibanje taline prema sredini zavara daje vecu

penetraciju.

Slika 5 prikazuje razliku koja nastaje u izgledu samog elektricnog luka bez premaza kod
klasicnog TIG postupka i s premazom kod A-TIG postupka ¢ime se postiZze veca penetracija.
Na slici je jasno vidljiva razlika izmedu baznog postupka i njegove inacice prema obliku i
veli¢ini elektricnog luka posto kod A-TIG postupka dolazi do suzavanja elektri¢nog luka te je

samim time, on uzi kao §to je vidljivo 1 na Slika 5
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Slika 5 Izgled elektri¢nog luka kod klasi¢nog TIG postupka (lijevo) i kod A-TIG postupka
(desno) [4]

Slika 6 daje jasni uvid u razliku koja nastaje kod uporabe premaza i njegovog utjecaja na
penetraciju i Sirinu zavara, prema baznom postupku bez premaza, koji daje Siri zavar s manjom
penetracijom. Takoder, vrijedi napomenuti da je i sam oblik zavara pravilnijeg i ljepSeg oblika
po poprecnom presjeku kod A-TIG postupka u odnosu na bazni TIG postupak, $to je jasno

vidljivo i na Slika 6.

6

L

Slika 6 Poprecni presjek zavara: a) bez premaza, b) s premazom [5]
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2.5.2. TIP-TIG

Ova inacica TIG postupka zavarivanja nastala je kao odgovor na zahtjeve za vecom
produktivnos$¢u 1 samom automatizacijom TIG postupka zavarivanja. TIP-TIG se razlikuje od
klasi¢nog TIG postupka zavarivanja u tome Sto ima automatski dovod dodatnog materijala
(Slika 7), odnosno Zice za razliku od klasi¢nog kod kojeg se dovod Zice radi rukom zavarivaca.
Takoder, jo$ jedna razlika nastaje u tome $to je kod TIP-TIG postupka zica predgrijana.

Automatsko dodavanje Zice se sastoji od primarnog i sekundarnog dovoda Zice.

=~ 1

Qj Kotadiéi za @

Primarno gibanje:
gibanje Zice prema
naprijed

Pogonski kotaci¢

\
T77777777777777X7 77777777

Sekundarno gibanje:
gibanje dodavaca zice
naprijed - nazad

Slika 7 Shematski prikaz dodavaca Zice za TIP-TIG zavarivanje [6]

Primarni dovod Zice se odvija tako da se gibanje Zice odvija kontinuirano prema naprijed, a
kod sekundarnog dovoda zice, samo gibanje zice odvija naprijed-nazad. Kombinacijom
primarnog 1 sekundarnog dovoda Zice, postize se slozeno gibanje u obliku vibracija u pravcu
taline zavara. Rezultat dovoda Zice, odnosno dodatnog materijala na ovakav nacin je svakako
poboljsano staljivanje osnovnog i dodatnog materijala te se takoder omogucuje laksi izlaz
plinova i necistoca iz taline zavara. Samim time, smanjuje se moguénost pojave greSaka u
zavarenom spoju u okviru pora i necisto¢a. Automatskim dovodom zice moze se postici i do tri

puta veca brzina zavarivanja i koli¢ina depozita u odnosu na klasi¢ni TIG postupak zavarivanja.
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Slika 8 prikazuje pistolj koji se koristi kod TIP-TIG postupka zavarivanja. Pistolj je po
svojem osnovnom obliku isti kao kod klasi¢nog TIG zavarivanja. Jedina razlika je u tome $to

se na njemu nalazi sustav za automatski dovod zice koji omogucuje da se Zica kontinuirano

dovodi u elektri¢ni luk tijekom zavarivanja.

o o

Slika 8 Pistolj za TIP-TIG zavarivanje [7]

2.5.3. K-TIG

Ova inacica TIG postupka zavarivanja je zapravo podvrsta TIP-TIG postupka zavarivanja
pod nazivom engl. TIP-TIG focus. K-TIG je automatizirani postupak zavarivanja pri cemu je
glavna karakteristika postizanje ,,efekta kljucanice (engl. keyhole) tijekom zavarivanja. Za
razliku od klasi¢énog TIG postupka, kod ove inacice se ne radi gotovo nikakva priprema spoja
prije zavarivanja, ve¢ se ciljano tali materijal uz pomo¢ elektricnog luka te se postize rupa u
obliku kljucanice (Slika 9). Kontinuiranim povlacenjem elektri¢nog luka dolazi do zatvaranja
rupe iza luka i time se stvara sam zavareni spoj. Tijekom samog zavarivanja nije potrebno
koristiti dodatni materijal, poSto se sam zavareni spoj stvara taljenjem osnovnog materijala.
Ova inacica TIG zavarivanja se koristi za zavarivanje u jednom prolazu u horizontalnom
polozaju. Glavna prednost K-TIG postupka je znacajno povecanje produktivnosti u odnosu na
klasi¢ni TIG postupak, a sama primjena je izrazena na materijalima slabije toplinske vodljivosti

kao S$to su visokolegirani ¢elici i titan.
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Slika 9 prikazuje razliku koja nastaje tijekom zavarivanja klasi¢cnim TIG postupkom i kod
zavarivanja K-TIG postupkom po poprecnom presjeku metala zavara. Jasno je vidljivo, da kod
K-TIG postupka metal zavara ima puno manju Sirinu u odnosu na klasi¢ni te nema skoro
nikakve pripreme spoja prije zavarivanja ili uporabe dodatnog materijala kao $to je to slucaj

kod klasi¢nog TIG postupka .

T&
Welding

Materijal 2 Materijal 2

Slika 9 Klasi¢ni TIG postupak (lijevo), K-TIG postupak (desno) [8]

2.5.4. Orbitalno TIG zavarivanje

Zavarivanje cijevi klasi¢nim TIG postupkom iako je moguce, nema zadovoljavajucu razinu
produktivnosti, te je u tu svrhu razvijen postupak orbitalnog TIG zavarivanja. Kod ovog
postupka zavarivanja, cijevi koje se zavaruju su stegnute i pozicionirane u odgovaraju¢em
polozaju za zavarivanje. Na mjesto spoja cijevi se postavlja glava uredaja za orbitalno TIG
zavarivanje koja moze biti u otvorenoj (Slika 10) ili zatvorenoj (Slika 11) izvedbi. Upravljanje

parametrima zavarivanja se provodi uz pomo¢ racunala.

Izvedba s otvorenom glavom (Slika 10) za orbitalno TIG zavarivanje se prvenstveno koristi
kod zavarivanja materijala koji iz tehnoloskih razloga imaju potrebu da se prilikom zavarivanja
koristi dodatni materijal. Nagib netaljive elektrode se moze podesavati u rasponu koji se krece
od 30 ° do 45 ° Sto prije svega omogucuje zavarivanje kutnih zavarenih spojeva. Razmak

izmedu netaljive elektrode i radnog komada se odrzavati mehanickim putem ili automatsko. [9]
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Slika 10 Primjer otvorene glave za orbitalno TIG zavarivanje [10]

Izvedba sa zatvorenom glavom (Slika 11) je prvenstveno namijenjena za izvodenje
zavarivanja u potpuno zatvorenom sustavu. Komora u kojoj se izvodi sam proces zavarivanja
se ispunjava zastitnim plinom za zavarivanje, ¢ime se postize da je zavareni spoj tijekom samog
procesa zavarivanja u potpunosti zaSti¢en od djelovanja atmosfere. Ovakva izvedba orbitalnog
TIG zavarivanja se prvenstveno koristi kod zavarivanja Cr-Ni Celika ¢ime se postize visoka
zastita lica i korijena zavara od djelovanja atmosfere i samim time, postiZe se visoka kvaliteta

zavara. [9]

Slika 11 Primjer zatvorene glave za orbitalno TIG zavarivanje [11]
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Zastitni plinovi koji se koriste prilikom zasStite korijena u otvorenoj izvedbi i za ispunu
komore u zatvorenoj izvedbi su ve¢inom argon, helij, vodik i dusSik. U Europi je posebno
izrazena primjena mjeSavine argona i vodika, argona i dusika te i ¢istog argona. Primjena helija
je umanjena zbog njegove relativno visoke cijene.

Primjenom orbitalnog TIG zavarivanja postiZe se puno bolja kvaliteta zavara u odnosu na
klasi¢ni rucni postupak zavarivanja uz visoku produktivnost samog postupaka. Jedan od
mogucih problema koji se mogu pojaviti, a to je posebno istaknuto kod izvedbe sa zatvorenom
glavom je pojava sustavne greske u zavarenom spoju. To je posljedica samog nacina

zavarivanja pos$to nije potreban zavarivac, a operater na stroju ne vidi sam tijek zavarivanja.
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3. AUSTENITNI Cr-Ni CELICI

3.1. Podjela visokolegiranih Cr-Ni ¢elika

Razvoj visokolegiranih Cr-Ni ¢elika pocinje od 1912. godine kada ih je razvila i patentirala
Njemacka tvrtka Krupp i od tada su u konstantnoj primjeni i razvoju u razli¢itim dijelovima i
tipovima industrije. Naziv koji jo§ ova grupa ¢elika poprima su nehrdajuéi ¢elici od engleskog
naziva ,,stainless steel ili tehnicki ispravniji naziv korozijski postojani ¢elici. Ovi ¢elici spadaju

u klasu legura na bazi Fe, te obi¢no sadrze [12]:

od 12 do 27 % Cr

e 0d4od25%Ni

e 1do2% Mn

e Prisutna je i mala koli¢ina ugljika

e Necistoce

Dodavanjem jo$ nekih legirnih elemenata kao $to su molibden, bakar, aluminij, volfram 1

dusik, moze se modificirati struktura i1 time poboljsati odredena svojstva kao Sto su korozijska
postojanost, te ¢vrstoca i Zilavost na niskim temperaturama. Sam izraz korozijski postojani
celici koristi se za Celike koji su postojani odredeni vremenski period na djelovanje agresivnog
medija koji djeluje na njihovu povrsinu. Uvjet korozijske postojanosti ovih ¢elika temelji se
sposobnosti stvaranja zastitne prevlake koja se sastoji od kromovih oksida. Medutim, potpuna

korozijska postojanost ispunjava se s dva uvjeta [12]:
1. Sadrzaj Cr mora biti barem 12 % u ¢vrstoj otopini
2.  Homogena monofazna mikrostruktura

Visokolegirani Cr-Ni ¢elici mogu se klasificirati prema mikrostrukturi na pet osnovnih

grupa, a to su [12]:
e Feritni Celici
e Austenitni Celici
e Dupleks celici
e Martenzitni ¢elici

e Precipitacijski ocvrsnuti ¢elici
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3.2. Struktura i kemijski sastav austenitnih Cr-Ni celika

Austenitni Cr-Ni ¢elici spadaju u jednu od grupa visokolegiranih Cr-Ni celika. Kako bi se
postigla austenitna mikrostruktura, udio ugljika mora biti $to manji pa se on kreée u granicama
od 0,02 do 0,15 % C jer se tada uvelike smanjuje moguénost pojave interkristalne korozije
tijekom unosenja velike koli¢ine topline u materijal (zavarivanje). Maseni udjeli kroma i nikla
moraju biti §to je moguce veci, jer krom povecava korozijsku postojanost, a nikal dovodi do

nastanka austenitne mikrostrukture.

Dodavanjem Ni u leguru Fe 1 Cr postize se proSirenje austenitnog podru¢ja i povecava se
njegova stabilnost na niZim temperaturama. Opcenito govoreci austenitni Cr-Ni Celici sadrze
12 do 25 % Cr te 8 do 25 % Ni pri ¢emu je sadrzaj Ni posebno vazan za odrzavanje stabilne
austenitne strukture u rasponu temperatura od 1100 °C pa sve do sobne temperature, ¢ime se
sprjeCava stvaranje martenzita u strukturi. Uz to treba napomenuti da je nikl izrazito y-geni
element te uz visok sadrzaj nikla kao legirnog elementa nema faznih transformacija tijekom
hladenja Sto znaci da se struktura ne moze zakaliti toplinskom obradom, niti se ne moZe usitniti

zrno normalizacijskim Zarenjem.

Slika 12 a) prikazuje tipicnu mikrostrukturu austenitnog ¢elika pri ¢emu se struktura sastoji
od 100% austenita, a Slika 12 b) prikazana mikrostruktura koja se sastoji od austenita te

odredenog udjela d-ferita, pri cemu su trakaste nakupine d-ferita usmjerene paralelno u smjeru

valjanja.
—— . S— 5
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Slika 12 Mikrostruktura austenitnih Cr-Ni ¢elika [13]
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3.3. Svojstva i primjena austenitnih Cr-Ni celika

Visokolegirani Cr-Ni Celici pojavljuju se u nekoliko stotina razli¢itih vrsta Sto im daje 1
Siroko podrucje primjene, najviSe zbog dobre korozijske postojanosti i dobrih mehanic¢kih
svojstava. Najvise s primjenjuju u:

e prehrambenoj industriji zbog visokog stupnja sterilnosti materijala (mljekare,

pivovare, uljare, pogoni za preradbu mesa)
e graditeljstvu (fasadni elementi, nosive konstrukcije, nadstresnice, stepenista)
e brodogradnji (osovine brodskih vijaka, kormila, crpke)
e farmaceutskoj i kemijskoj industriji, medicini (izrade kirurSkih instrumenata)

e dekorativne svrhe (unutarnje i vanjsko uredenje ograda, rukohvata, te pribora za jelo

i razli¢iti predmeti u ku¢anstvu)

Austenitni Cr-Ni €elici su mekani i nemagneticni metali koje karakterizira relativno niska
vrijednost granice teenja te granice razvlacenja zbog malog udjela ugljika, visoka plasti¢nost,
zilavost 1 dobra korozijska postojanost [13]. Primjenom legirnih elemenata se moze postici
relativno velika otpornost na puzanje pri poviSenim i visokim temperaturama. Ova skupina
metala ima 1 dobra svojstva pri niskim temperaturama i dobro se zavaruje jer ne dolazi do

povecéanja zrna u zoni utjecaja topline.

U Tablica 3 prikazani su najceS¢e koriSteni austenitni ¢elici od kojih su svakako najpoznatiji
predstavnici X5 CrNi 18-10 1 X5 CrNiMo 17-12-2 koji se najviSe koriste u strojarskoj praksi.
Ovu vrstu Celika karakterizira vrlo dobra korozijska postojanost pri djelovanju atmosferskih
agresivnih medija, te oksidirajucih sredstava, a uz to ima vrlo dobra mehanicka svojstva, vrlo

dobru zavarljivost te vrlo dobru ¢vrstocu na povisenim temperaturama.
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Tablica 3 NajceSce koriSteni austenitni Cr-Ni Celici [12]

Oznaka prema . .
C [%] Mn [%] | Cr[%] | Ni[%] Ostali
EN 10027-1
X10 CrNi 18-8 Max. 0,15 2,0 16-18 6-8
X5 CrNi 18-10 Max. 0,08 2,0 17-19 8-10
X2 CrNi 18-9 Max. 0,03 2,0 18-20 8-12
X15 CrNiSi 20-12 | Max. 0,20 2,0 22-24 | 12,15
X5 CrNiMo 17-12-2 | Max. 0,08 2,0 16-18 | 10-14 2-3 % Mo
X2 CrNiMo 17-12-2 | Max. 0,03 2,0 16-18 | 10-14 2-3% Mo
X6 CrNiTi 18-10 Max. 0,08 2,0 17-19 9-12 (5x % C) Ti min.
X6 CrNiNb 18-10 | Max. 0,08 2,0 17-19 9-13 | (10 x % C) Nb-Ta min.
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4. ZAVARLJIVOST AUSTENITNIH Cr-Ni CELIKA

4.1. Dodatni materijal u TIG zavarivanju

Svaki elektrolu¢ni postupak zavarivanja je specifican po tome $to se kod njega zavareni spoj
ostvaruje taljenjem osnovnog i dodatnog materijala uslijed djelovanja topline koju stvara
elektri¢ni luk te su najbolji primjeri takvih postupaka MAG, MIG i REL. Medutim, to ne mora
uvijek biti tako, postupci kao Sto su plazma i TIG zavarivanje mogu se primjenjivati bez
dodatnog materijala te samim taljenjem dodatnog materijala napraviti zavareni spoj. Naravno,
uz varijantu bez dodatnog materijala, postoji ona s dodatnim materijalom. Kod TIG postupka
zavarivanja se dodatni materijal koristi u obliku Zice koja se dodaje u podrucje elektricnog luka

mehanizirano ili rukom zavarivaca. [14]

Samim time, kvaliteta zavarenog spoja uvelike ovisi o pravilnom izboru dodatnog materijala
1 njegovom pravilnom dodavanju u elektri¢ni luk tijekom zavarivanja. Uslijed zavarivanja
suceljenih 1 kutnih spojeva, pravilno dodavanje dodatnog materijala mora biti pod kutem od
10 ° do 20 ° u odnosu na radni komad kao $to prikazuje Slika 13. Takoder, uz sam nagib
dodatnog materijala, vrlo vazna je i brzina njegovog dodavanja u elektricni luk koja
prvenstveno ovisi 0 samoj brzini zavarivanja, koja pak ovisi o jacini struje, polozaju zavarivanja

1 potrebnoj debljini ispune zavarenog spoja. [14]

le— 40°

= 20°

20°

a) b)

Slika 13 Pravilan poloZaj dodatnog materijala kod TIG zavarivanja [14]
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Slika 14 prikazuje detaljan popis dodatnog materijala (Zice) koji se moze koristiti kod TIG
zavarivanja austenitnih Cr-Ni Celika. Sama klasifikacija dodatnog materijala se vrSi prema
normi HRN EN ISO 14343:2017. U normi je takoder definiran kemijski sastav 1 mehanic¢ka
svojstva dodatnog materijala. Samim time, svaka vrsta ¢elika ima definiranu odredenu vrstu

dodatnog materijala koju je dozvoljeno koristit uslijed zavarivanja tog ¢elika [15].

Oznatavanje legure prema Kemijski sastav, %
Mazivni sastav | Virsta lagure
[ s Mn P s Cr Ni Mo N Cu Nbd Ostalo
IS0 14343-A | IS0 14343-B
= 209 0,05 090 | 40to | 0,03 | 003 | 205t | 95t | 1,5to | O10te | 075 - V0,10 to
7.0 24,0 12,0 30 | 030 0,30
- 218 010 | 35to | 70t | 0,03 | 003 [ 160t0 | B0 | 075 | 008w | 075 - -
) a5 | 90 T 180 90 08 |
- 219 0,05 100 | 80to | 0,03 | 003 | 190t | 55t | 075 | 010te | 075 - -
10,0 21,5 7.0 | 030
- 240 0.05 100 | 105t0| 0,03 | 003 [170t019.0| 40to | 075 | 010t | 075 - -
13,5 6,0 | 030
- 308 0,08 |030t | 1L0to | 0,03 | 003 [ 195t | 90w | 075 - 0,75 - -
0,65 2,5 22,0 1.0
- 30854 o008 0,65t | 1.0t 0,03 003 195t 9.0t 075 - 0,75 i -
100 | 2.5 20 | 1o | _
1991 [308L) 0.03 065 | 1,0te | 0,03 | 0,02 190t0 | 90to | 05 - 0,5 — -
2,5 21,0 1.0
(1991) 30BL 003 |030to| 10to | 0,03 | 003 [ 195t0 | 90w | 075 | — 0.75 - —
0,65 25 22,0 11.0
199 LSi (308L51) 0,03 |065t0| 10t | 0,03 | 002 190t0 | 90to | 05 | = 0,5 - -
1,2 2,5 21,0 110
(199 L 5i) 308LSI 003 |065t0| L0t | 0,03 | 003 [ 195t | 90w | 075 | — 0,75 - —
1,00 25 22,0 1.0
- 308N2 0,10 090 | 10te | 0,03 | 003 | 200t | 70te | 075 | 012te | 075 - -
4.0 25,0 110 0,30
199 Nb (347) 008 | 065 | 1002 | ggz | ooz | 10k | W0t | 4o N 05 |10xCo10 -
. ; 2.5 ; 21,0 11,0 g il | i
(199 Nb) 347 0.08 D'{,‘:s"’ 15’;" 003 | 003 ‘:'P S"" gl"; 'u" 075 = 075 |10xCto10 =
4 " DES5to | 10te 190t0 | 90t0
199 Nb Si (3475i) 0,08 12 55 | 003 | 002 210 1.0 0.5 05 |10xCtol0
0,65 to 1,0 to 190 to 9.0 o o o
(199 Nh Si) 3475i 0,08 100 55 | 003 | 003 215 g | 075 - 075 | 10xCto 1,0
1010 1900 90t |
- 347L 0,03 0,65 55 | 003 | 003 215 10 | 075 - 0,75 I 10 % Cto 1,0 -
: 0,04 to 100 . | 180w | 90w Lz
- 347H 0.08 0,65 25 | 003 | 003 215 Lo | 975 - 0.75 | 10 = Cto 1,0 -
030t | 10to 180t0 | 11,0to | 2,0to [
e 316 0.08 0,65 25 0.03 | 003 20,0 14,0 30 = 073 | R il
. 065t0 | L0te 180t | 110to | 2,0te [
= 31650 0,08 1.00 95 | 003 | 003 20,0 150 20 = 075 ,' = e
1,0 to 1800 | 11,0t0 | 2,5t0 |
191231L (316L) 0,03 0,65 25 | 003 | 002 20,0 180 30 - os | - -
030to | 10t 18,0t 110t | 2.0to |
(191231) 316L 0,03 0.65 55 | 003 | 003 20.0 140 30 075 |
1
D65t0 | L0to 180t | 110to | 25t0 » - -
19123LSE [316L51) 0,03 1.2 25 0,03 0,02 200 140 30 05
: 06510 | 10t 18010 | 11.0te | 2,0te |
(1912 3L5i) 316151 0,03 100 zs | 003 | 003 200 140 T — 0,75 = =
1,0 18,0 to 1.0te | 2,0t 1.0t
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Slika 14 Dodatni materijal kod TIG zavarivanja prema HRN EN ISO 14343:2017 [15]
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4.2. Greske u zavarenim spojevima

Zavarljivost austenitnih Cr-Ni Celika prvobitno ovisi o njihovom kemijskom sastavu, a pri
¢emu znacajan utjecaj imaju necistoc¢e kao $to su sumpor i fosfor jer mogu prouzrociti razne
vrste pukotina od metala zavara pa sve do osnovnog materijala. Tijekom zavarivanja dolazi do
unosenja velike kolic¢ine topline, §to uzrokuje promjene mikrostrukture u zoni utjecaja topline,
odnosno mijenja se sama mikrostruktura osnovnog materijala. Promjena mikrostrukture nastaje
uslijed izlu€ivanja karbida i1 drugih Stetnih faza na granicama zrna Sto stvara preduvjet za
nastanak interkristalne korozije. A u zavaru i oko njega dolazi do velikih razlika u
temperaturama uslijed naglog zagrijavanja i hladenja tijekom zavarivanja $to moze dovesti do

pojave razli¢itih vrsta pukotina. [16]
Glavni problemi koji se name¢u kod zavarivanja austenitnih Cr-Ni ¢elika su [16]:
e Tople pukotine
e Interkristalna korozija
e Nozeva korozija
e Napetosna korozija

4.2.1. Tople pukotine

Do pojave toplih pukotina dolazi pri kristalizaciji 1 hladenju zavarenog spoja na relativno
viskom temperaturama koje se mogu kretati od temperature kristalizacije pa do priblizno 900
°C. Pri ¢emu se tople pukotine najcesée protezu uzduzno uz liniju samog zavara, a u zoni
utjecaja topline ve¢inom poprecnog karaktera. Tople pukotine mogu se nacelno podijeliti u

dvije skupine, a to su [3]:
e Kiristalizacijske pukotine
e Podsolidusne ili likvacijske pukotine

Slika 15 prikazuje kristalizacijske pukotine koje nastaju pri kristalizaciji u zoni taljenja. Glavni
razlog pojave ove vrste toplih pukotina je prisutnost niskotaljivih faza na granicama kristala pri
primarnoj kristalizaciji. Stezanjem za vrijeme hladenja dolazi do pojave mikropukotina na
granici kristala u unutras$njosti prolaza, koje pri daljnjem hladenju imaju obi¢no tendenciju
Sirenja 1 izlaska na povrSinu ¢ime postaju makropukotine. Razmjer Sirenja pukotine ovisi o

stanju naprezanja i svojstvima materijala uz vrh pocetne pukotine. [3], [16]
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Slika 15 Solidifikacijska pukotina u zoni taljenja kod ¢éelika X5 CrNiMo 17-12-2 [17]

Slika 16 prikazuje podsolidusne ili likvacijske pukotine koje nastaju na temperaturama
taljenja ispod solidusa osnovnog materijala koji se zavaruje, pa sve do temperature taljenja faza
uzrokovanih oneciS¢enjima. Vecinom nastaju tijekom zavarivanja u vise prolaza pri ¢emu u
zoni utjecaja topline ili u zoni taljenja dolazi do taljenja niskotaljivih faza izluenih na

granicama kristala. [12], [16]

Slika 16 Likvacijska pukotina u zoni utjecaja topline kod celika X2 CrNi 18-9
Pojava toplih pukotina moze se uvelike smanjiti uporabom dodatnog materijala kojim ¢e se
posti¢i Cista austenitna ili austenitno-feritna struktura Sto se moze posti¢i austenitnim Cr-Ni

elektrodama. Uporabom takvog dodatnog materijala postize se depozit koji sadrzi 3 do 12 %

o-ferita, ¢ime se uveliko poveca otpornost na tople pukotine. [12]
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4.2.2. Interkristalna korozija

Jedna od karakteristicnih pojava kod austenitnih Cr-Ni cCelika je pojava interkristalne
korozije (Slika 17) prilikom zavarivanja u zoni utjecaja topline. Do pojave interkristalne
korozije na granicama zrna dolazi uslijed prisutnosti agresivnog medija uslijed nedovoljne

koli¢ine kroma (<12 % Cr) u strukturi. [3]

Slika 17 Interkristalna korozija u zoni utjecaja topline ¢elika X5 CrNi 18-10 [12]

Ovaj oblik korozije dovodi do pojave poznate pod nazivom raspad zavara (engl. weld decay).
Do raspada zavara dolazi uslijed izluc¢ivanja Cr karbida na granicama zrna u rasponu
temperatura koje se mogu kretati od 450 do 850 °C (Slika 18), pri ¢emu se to naj¢es¢e dogada
na temperaturi od 650 °C (Slika 18). Izluc¢eni Cr karbidi sprec¢avaju dislokaciju atoma na
pravcima i ravninama klizanja plo$no centrirane austenitne resetke, Sto dovodi do smanjenja

zilavosti 1 istezljivost austenitne strukture. [3]

“ Dy Zavar i

Zona raspada zavara /,

Slika 18 Raspad zavara ¢elika X5 CrNi 18-10 [18]
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Pojavu raspada zavara moze se izbje¢i na nekoliko nacina [3]:

e [Legiranjem karbidotvorcima kao $to su Nb, Ti, Ta kojima se tvore stabilni karbidi, a
uz to ovi elementi imaju veci afinitet prema ugljiku za razliku od kroma pa ¢e se oni

prvi vezati za ugljik, a krom ostati jednoliko rasporeden po strukturi

e Smanjenjem sadrzaja ugljika u strukturi (<0,03 % C) ¢ime se dobiva jedna podgrupa
Celika poznata pod nazivom ELC (engl. extra low carbon) Celici ¢ime je nepovoljno

djelovanje ugljika u strukturi uvelike smanjeno

o Toplinskom obradom (gasenjem) Cime se postize rastvaranje karbida tijekom
zagrijavanja i drzanja te brzim hladenjem nakon toga, ¢ime se postize struktura

austenita bez izlu¢enog kroma na granicama zrna vezanog u Cr karbid

e Smanjenjem unosa topline tijekom zavarivanja, §to se moze posti¢i eliminacijom

predgrijavanja te §to nizom temperaturom izmedu prolaza

4.2.3. NoZeva korozija

Stabilizirani austenitni Cr-Ni Celici kao §to su X6 CrNiTi 18-10 1 X6 CrNiNb 18-10 nemaju
izrazenu osjetljivost prema propadanju zavara kao npr. Celik X5 CrNi 18-10, ali zato imaju
izrazenu osjetljivost na drugaciju vrstu interkristalne korozije. Taj oblik korozije poznat je pod
nazivom nozeva korozija (engl. knife line corrosion) te se pojavljuje nakon zagrijavanja u
podru¢ju temperatura izmedu 500 i 700 °C. Nozeva korozija je isto kao i raspad zavara
posljedica nakupljanja Cr karbida na granicama zrna, pri ¢emu se nozeva korozija u odnosu na

raspad zavara razlikuje u dva aspekta, a to su [12]:

e Nozeva korozija pojavljuje se izmedu zone utjecaja topline i zone taljenja kod
zavarivanja u viSe prolaza

e Ovaj oblik pojavljuje se samo na stabiliziranim Ti 1 Nb ¢elicima
Do pojave ovog oblika korozijskog napada dolazi prilikom zavarivanja u vise prolaza, a
moze se pojaviti uz granicu taljenja u zoni utjecaja topline ili uz zonu taljenja. Ova se uska zona
tijekom zavarivanja zagrijava na temperaturu iznad 1300 °C, §to za posljedicu ima otapanje i
raspadanje ugljika koji je bio vezan s Ti1 Nb u karbide (TiC i NbC) u krutnini. Brzim hladenjem
dolazi, ali u vrlo maloj koli¢ini do ponovnog stvaranja karbida (TiC i NbC), a ostatak Ti, Nb i

ugljika ostaje otopljen u novonastaloj krutnini. [3]
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Ponovnim unoSenjem topline tijekom zavarivanja dolazi do ponovnog zagrijavanja zone
koja je prethodno bila zagrijana na temperaturu iznad 1300 °C, pri ¢emu se tijekom zagrijavanja
na temperaturi koja se krece u granicama od 500 do 700 °C pocinje izlu¢ivati kromom bogati
karbid (M,3Cg). Izlucivanje ovog karbida uzrokuje nastanak interkristalne korozije u obliku
uske linije, koja ima oblik oStre linije nastale rezom noza pa se stoga naziva nozeva korozija.

Primjer noZeve korozije na austenitnom stabiliziranom ¢eliku prikazan je na Slika 19. [3]

Slika 19 NoZeva korozija austenitnog stabiliziranog Celika [12]

Pojavu nozeve korozije na austenitnim stabiliziranim ¢elicima moguce je izbje¢i na nekoliko
nacina [12]:

e Toplinskom obradom nakon zavarivanja (Zarenjem) na temperaturama izmedu 1000

1 1100 °C §to pospjesuje otapanje Cr karbida, buduéi da TiC i NbC nastaju u ovom

temperaturnom rasponu
e Smanjenjem sadrzaja ugljika u strukturi (C<0,04 %)

e Dodavanjem La i Ce austenitnom stabiliziranom ¢eliku moze smanjiti moguénost
nastanka nozeve korozije. Njihovim dodavanjem se ubrzava nakupljanje karbida u
unutra$njosti zrna te se time ostvaruje manji broj slobodnih atoma ugljika koji bi se

kao karbid mogli nakupljati po granicama zrna.
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4.2.4. Pukotine uzrokovane napetosnom korozijom

Metali koji imaju visoki sadrzaj legirnih elemenata imaju samim time i nisku toplinsku
vodljivost pa stoga austenitni Cr-Ni cCelici imaju uz nisku toplinsku vodljivost 1 visoki
koeficijent toplinskog Sirenja. Ove dvije karakteristike stvaraju problem tijekom zavarivanja,
zbog unosenja velike koli¢ine topline u materijal, Sto pak moze dovesti do pojave zaostalih
napetosti u materijalu. Kombinacijom zaostalih napetosti koje su nastale tijekom zavarivanja i
izloZeno$¢u materijala djelovanju agresivne okoline u eksploataciji stvara sve preduvjete za
nastanak napetosne korozije. Pukotine koje nastaju uslijed djelovanja napetosne korozije
vecinom su locirane u zoni utjecaja topline te su transverzalne i razgranate Sto dovodi do
njihovog Sirenja daleko u osnovni materijal. Na Slika 20 vrlo su jasno prikazane pukotine koje
mogu nastati u zoni utjecaja topline 1 u osnovnom materijalu kao posljedica djelovanja

napetosne korozije. [12]

Slika 20 Pukotine uzrokovane napetosnom korozijom na ¢eliku X2 CrNiMo 17-12-2 [12]

Rjesenja koja se namecu za otklanjanje ovog problema su svakako toplinska obrada kao Sto
je popustanje zaostalih naprezanja, ali pri tome treba uzeti u obzir moguée nakupljanje Cr
karbida po granicama zrna, posto se ovaj tip toplinske obrade odvija u rasponu temperatura od
600 do 750 °C. Bolja metoda za izbjegavanje napetosne korozije svakako je prvo eliminacija
Cr karbida zagrijavanjem austenitnih Cr-Ni ¢elika na temperaturu oko 1000 °C ¢ime se postize
njihovo rastvaranje. Medutim tijekom hladenja moze doéi ponovno do nastanka napetosne

korozije pa u svrhu sprjeCavanja toga potrebno je ostvariti sporo hladenje. [12], [19]
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5. ZASTITNI PLINOVI U ZAVARIVANJU

5.1. Uloga zaStitnih plinova u zavarivanja

Svi elektrolu¢ni postupci zavarivanja koriste na neki nacin zastitne plinove kako bi osigurali
zaStitu taline tijekom samog procesa zavarivanja od djelovanja atmosfere i necisto¢a. Sama
vaznost zaStitnih plinova kod zavarivanja moze se uoc€iti i u samim nazivima nekih od
najpoznatijih elektroluénih postupaka zavarivanja. Pa tako sama kratica TIG postupka
zavarivanja dolazi od engleskog naziva ,,Tungsten Inert Gas“, S$to u prijevodu znaci
»elektroluéno zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina“. Kod postupaka kao
Sto su MAG 1 MIG se veli¢ina vaznosti zastitnog plina takoder moze uociti u samom nazivu

(134

postupka. Pa tako MAG predstavlja skracenicu od engleskog naziva ,,Metal Active Gas* §to u
prijevodu znaci ,.elektroluéno zavarivanje taljivom Zzicom u zastiti aktivnog plina“. MIG
predstavlja skracenicu od engleskog naziva ,Metal Inert Gas“ §to pak u prijevodu znaci
»elektroluéno zavarivanje taljivom zZicom u zastiti inertnog plina®. Na temelju navedenog
mozemo zakljuciti kolika je zapravo veli€ina vaznosti zastitnog plina u zastiti metala zavara

tijekom zavarivanja od necisto¢a koje se mogu pojaviti u lokalnoj atmosferi.

Zastita rastaljenog metala zavara mora obavezno obuhvatiti uklanjanje potencijalno
reaktivnih plinova iz okolne atmosfere. Stoga zastita metala zavara mora obavezno ukljucivati
uklanjanje necistoéa iz okolne atmosfere. Vaznost toga ocituje se u smanjenju pojava pora koje
imaju znacajan utjecaj na samu kvalitetu zavarenog spoja, poSto one mogu djelovati kao
pocetne tocke za Sirenje pukotina te mogu znacajno djelovati kod dinamicki opterec¢enih
konstrukcija na smanjenje mogucih ciklusa opterec¢enja. Sama uloga zastitnih plinova tijekom
zavarivanja poprima i jedan Siri spektar namjene osim zastite od necisto¢a. Zastitni plinovi
takoder imaju 1 utjecaj na stabilizaciju elektricnog luka te poboljSavaju prijenos metala. Uz to,
zaStitni plinovi takoder svojom interakcijom s osnovnim i dodatnim materijalom mogu
pozitivno utjecati na mehani¢ka svojstva metala zavara i zone utjecaja topline kao §to su
¢vrstoca 1 zilavost. Uloga zastitnih plinova se takoder isti¢e u korozijskoj postojanosti $to
zavarenog spoja, Sto zone utjecaja topline. Zastitni plinovi uz to imaju i izrazito vaznu ulogu u
formiranju metala zavara te sama njihov izbor ima znacajan utjecaj na profil i dubinu

penetracije tijekom zavarivanja. [20]
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Sama uloga 1 utjecaj zastitnih plinova tijekom zavarivanja se moze podijeliti na tri osnovne
skupine [21]:
e Elektricno-fizikalna svojstva elektricnog luka

e MetalurSke procese u talini zavara

e Tehnoloske parametre

5.2.  Vrste zaStitnih plinova

Zastitni plinovi u zavarivanju se dijele na dvije vrste, na aktivne i inertne. Razlika izmedu
aktivnih 1 inertnih plinova je u tome $to inertni plinovi ne reagiraju s metalom zavara i
okolinom, odnosno oni su neutralni tijekom procesa zavarivanja. Aktivni plinovi mogu reagirati
s okolinom 1 s metalom zavara. Najzastupljeniji aktivni plinovi u zavarivanju su vodik, dusik.
kisik 1 ugljicni dioksid, a dva najzastupljenija predstavnika inertnih plinova argon i helij [20].

5.2.1. Argon (Ar)

Utjecaj argona kao inertnog plina je izraZena kroz njegovu nisku toplinsku vodljivost koja
za posljedicu ima stvaranje uskog elektri¢cnog luka tijekom zavarivanja (Slika 21). Uz nisku
toplinsku vodljivost, argon se odlikuje s izvrsnom elektricnom vodljivosti koja omogucuje vece
varijacije u duljini elektricnog luka uz odrzavanje njegove stabilnosti §to posebno dolazi do
izrazaja kod ru¢nih postupaka zavarivanja. Primjena argona kod izmjeni¢ne struje zavarivanja
omogucuje odlican efekt ¢iS¢enja uz odli¢nu stabilnost luka S$to naposljetku daje kvalitetan
zavar lijepog izgleda. Argon se Cesto koristi kao mjeSavina s drugim inertnim i aktivnim
plinovima kao §to su helij, dusik, vodik 1 kisik. [20], [22]

5.2.2. Helij (He)

Poput argona, heljj je takoder inertan plin koji se odlikuje visokom toplinskom vodljivosti
te ima visoki ionizacijski potencijal. U odnosu na argon, zahtjeva veci napon elektricnog luka
za istu visinu struje i istu duljinu elektri¢nog luka. Time se postize veca temperatura u samom
luku i dobiva se $iri luk §to poboljsava dubinu prodiranja i Sirinu zavara (Slika 21). Uporaba
helija kao zastitnog plina opéenito je istaknuta na visim vrijednostima struje zavarivanja koje
se koriste kod zavarivanja debljih materijala. Posebno je naglasena primjena kod materijala koji

imaju visoku toplinsku vodljivost i relativno visoke temperature taljenja. [20], [22]

Primjena helija u Europi nije toliko izradena kao argona zato §to je kod koristenja helija

potreban veci protok plina, a sama cijena helija je veca od argona. [20], [22]
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Slika 21 Izgled profila zavara i oblik elektri¢nog luka s razli¢itim zaStitnim plinovima [22]

5.2.3. Vodik (H,)

Vodik kao plin je najlakS$i poznati element te je izrazito zapaljiv u odredenim
kombinacijama. Razli¢ite eksplozivne smjese mogu nastati kada dode do mijesanja vodika s
kisikom, zrakom ili drugim oksidantima. Vodik je aktivan plin te se prvenstveno koristi u malim
kolicinama za razliite plinske mjesavine za plazma rezanje, a u zavarivanju se Koristi
prvenstveno zbog svoje visoke toplinske vodljivosti. Prvenstveno se koristi kod zavarivanja

austenitnih Cr-Ni Celika iz serije 300. [22]

5.2.4. Dusik (Ny)

Dusik kao plin je najzastupljeniji plin u Zemljinoj atmosferi s udjelom od 78 %. Dusik je u
principu inertan plin ali na temperaturama koje nastaju u elektri¢nom luku on postaje reaktivan
te moze reagirati s odredenim metalima kao S$to su prije svega aluminij, magnezij i titan. DuSik
se ne koristi kao primarni plin u plinskim mjeSavinama ali se zato obi¢no koristi kao pomoc¢ni
plin kod laserskog rezanja. Sama primjena dusSika je izraZena u zavarivanju s raznim smjesama
plinova. Primjena duSika kao primarnog plina prvenstveno je izraZzena kod plinova za

korijensku zastitu niskolegiranih i visokolegiranih celika. [22]
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5.2.5. Kisik (03)

Kisik je drugi najzastupljeniji plin u Zemljinoj atmosferi te spada u aktivne plinove. Moze
se spajati s gotovo svim vrstama elemenata osim nekih rijetkih elemenata 1 inertnih plinova.
Jedna od glavnih karakteristika kisika je njegovo svojstvo da izrazito podrzava izgaranje te je
zbog toga idealan plin ako se Zeli posti¢i povecanje temperature plamena i elektricnog luka.
Kisik se uglavnom koristi kao pomo¢ni plin u smjesi s argonom kako bi se postigla veca
stabilnost elektricnog luka te poboljSalo vlazenje i postigao povoljniji oblik zrna pri zavarivanju

Cr-Ni Celika. Takoder, kisik pridonosi povecanju brzine zavarivanja. [22]

5.2.6. Uglji¢ni dioksid (CO5)

Ugljicni dioksid je tre¢i najzastupljeniji plin u Zemljinoj atmosferi te spada u aktivne
plinove. Za razliku od drugih aktivnih plinova, ugljicni dioksid ne podrzava izgaranje.
Prvenstveno se koristi kao zaStitni plin kod MAG postupka zavarivanja bilo kao primarni ili
kao sekundarni plin. Uglavnom se koristi u plinskoj mjeSavini s argonom, ¢ime se poboljSava

produktivnost i dubina penetracije kod MAG postupak zavarivanja. [22]

5.3.  Zastitni plinovi kod TIG zavarivanja

Kako je ve¢ navedeno, sam naziv ovog postupka sadrzi u sebi vrstu plina koji se koristi kao
zaStita tijekom zavarivanja, a to je inertni plin. Plinovi kao $to su vodik, helij 1 argon te njihove
razli¢ite mjeSavine su najviSe zastupljeni plinovi koji se koriste tijekom procesa zavarivanja
kao zastitni plinovi. Ta zaStita se moze oc€itovati u zastiti samog metala zavara ili za zaStitu

korijena zavarenog spoja.

U Tablica 4 prikazani su standardni zastitni plinovi koji se koriste kod TIG postupka

zavarivanja za zastitu elektri¢nog luka i metala zavara za razli¢ite vrste materijala.
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Tablica 4 Standardni zaStitni plinovi kod TIG postupka zavarivanja [23]

Oznaka
Komercijalna oznaka prema L
. . Sastav [%] Primjena
zaStitnog plina HRN EN ISO
14175:2008
Argon 4.6 I Ar 100 % Visoko legirani i nelegirani Celici,
aluminijski materijali, ostali ne
Ar 100 %
Argon 4.8 Il ’ zeljezni metali
. Ar 98 %
Inoxline H2 R1
H, 2 %
) Ar 95 %
Inoxline HS R1
Hy 5% : o -
AL 0159, Visokolegirani ¢elici, austenitni
r s v g -
Inoxline H7 R1 ° celici
H, 7,5 %
Ar 95,5 %
Inoxline He3 H R1 He 3 %
H, 1,5%
. Ar97,5%
Inoxline N2 N2
NZ 295 % . v g .
A2 9875 9 Duplex i superduplex celici
r b
Inoxline N1 N2 °
N, 2,5 %
) Ar 70 %
Aluline He30 I3
He 30 %
' Ar 50 % . . ..
Aluline He50 I3 Aluminij, bakar, nikal, ¢elici
He 50 % . .
AT 30 % (orbitalno zavarivanje), TIG
r
Aluline He70 I3 ° zavarivanje istosmjernom strujom
He 70 %
Ar 10 %
Argon He90 I3
He 90 %
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5.4. Kriteriji za izbor zaStitnog plina

Osiguranje odgovarajuce korozijske postojanosti cijelog zavarenog spoja, zahtjeva cijelo
ukupnu zastitu cijelog podrucja unosa topline tijekom zavarivanja. Samim time, potrebno je
osigurati zastitu korijena zavara, povrSine zavara i zone utjecaja topline gdje se moZze pojaviti
oksidacija povrsinskih i podpovrSinskih slojeva. Ta zastita mora se osigurati za vrijeme cijelog
procesa zavarivanja Sto ukljucuje period od trenutka uspostave elektri¢nog luka, do trenutka
kada osnovni materijal i materijal zavara ne dodu na odredenu temperaturu. Temperaturne
granice se taku krecu oko 250 °C za visokolegirane Cr-Ni ¢elike, oko 200 °C za materijale kao
Sto su titan, cirkonij i slicni. Takoder, potrebno je voditi racuna o odredenim kriterijima
prilikom izbora zastitnog plina. Samim time, kriteriji o kojima treba voditi racuna prilikom

izbora zastitnog plina i plina za korijensku zastitu su [24]:
e Kompatibilnost s osnovnim materijalom
e Relativna gustoca plina
e Ekonomski aspekt

Kompatibilnost s osnovnim materijalom nam je vazna zbog toga §to interakcija izmedu
zastitnog plina 1 plina za korijensku zastitu moze nastati ne samo u podru¢ju metala zavara i
korijena zavara, nego i na relativno hladom dijelu osnovnog metala. Samim time, nije svaki
zastitni plin prikladan na svakom metalu. Iz toga proizlaze razli¢ita ograni¢enja okviru izbora
zaStitnog plina prema metalu koji se zavaruje. Zastitni plinovi koji sadrze npr. vodik u svom
sastavu, nisu prikladni kod zavarivanja titana koji je sklon upijanju plina te upijanjem vodika
moze prouzroc€iti njegovu krhkost ili nastanak poroznosti u zavarenom spoju. Zastitni plinovi
koji sadrze vodik takoder mogu prouzrociti Stetne posljedice kod njihove uporabe tijekom
zavarivanja finozrnatih konstrukcijskih &elika ¢&ija granica tedenja prelazi 420 N/mm?.
Njihovom uporabom na finozrnatim konstrukcijskim celicima dolazi do pojave krhkosti
strukture uslijed apsorbiranja vodika u mikrostrukturu. Medutim, primjena zastitnih plinova za
korijensku zastitu koji sadrze vodik do maksimalno 5 % moze biti primijenjena kod zavarivanja
austenitnih ili dupleks Celika ali uz odredene uvijete. Vrlo je vazno da vodik koji se nalazi u
zaStitnom plinu ne dospije u podrucje elektri¢nog luka. Takoder, vrijedi napomenuti da tijekom
zavarivanja titan stabiliziranih austenitnih celika kao §to su npr. X2 CrNiMoTi 17-12-2 treba
voditi racuna da zastitni plin ne sadrzi duSik koji moze prouzrociti pojavu zutih mrlja na

korijenu zavara.
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Do pojave zutih mrlja dolazi uslijed spajanja titana iz osnovnog materijala i dusika iz
zastitnog plina u titanijev nitrid koji je izrazito tvrdi povrsinski sloj koji se talozi u korijenu
zavara. MozZe se razlikovati u odnosu na pobojenja koja nastaju na povrsini uslijed osiromasenja
povrsine kromom po tome $to zute mrlje nastaju iskljucivo na metalu zavara, a ne na osnovnom

metalu.

Slika 22 prikazuje utjecaj razli€itih plinova za korijensku zastitu na samu povrSinu metala
zavara i osnovnog metala tijekom zavarivanja titan stabiliziranog celika. Pod V1 je prikazan
izgled korijena uslijed primjena Cistog argona kao plina za korijensku zastitu te se jasno moze
vidjeti povrSina bez ikakvih pobojenja ili drugih Stetnih produkata. Naredna slika (V2)
prikazuje izgled korijena zavara ako se koristi ¢isti dusik kao plin za korijensku zastitu. Na Slici
se jasno moze vidjeti pojava zutih mrlja na korijenu zavara koje ne nastaju i na osnovnom
materijala u zoni utjecaja topline. Posljednja slika prikazuje nastanak pobojenja oko korijena
zavara ako se koristi argon kao plin za korijensku zastitu uz prisutnost kisika od 100 ppm O,.
Samim time, Slika 22 prikazuje jasnu razliku izmedu pojave Zutih mrlja kao posljedice

interakcije duSika i titana te pojavu pobojenja kao posljedicu interakcije kisika i kroma.

Slika 22 Primjena razli¢itih plinova za korijensku zastitu uslijed zavarivanja titan

stabiliziranih Cr-Ni celika [24]
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6. UTJECAJ UDJELA KISIKA NA SVOJSTVA ZAVARENOG SPOJA
KOD AUSTENITNIH Cr-Ni CELIKA

6.1. Opcenito o korijenskoj zastiti

Postizanje Sto bolje kvalitete zavara tijekom zavarivanja sastoji se od mnogo razliitih
parametara kao $to su sami parametri zavarivanja, zastitni plin, polozaj zavarivanja, razina
uvjezbanosti zavarivaca ili operatera na stroju za zavarivanje. Naravno, svi ovi parametri su
medusobno povezani 1 zajedno pridonose §to boljoj kvaliteti zavara. Jedan od koraka koji vodi
osiguranju bolje kvalitete korijena zavara, a time 1 samog zavara je tzv. ,,pro¢iS¢avanje cijevi‘.
Ovaj postupak ima za cilj umanjiti sadrzaj atmosferskog zraka u cijevi tako da se ona ispunjava
inertnim zaStitnim plinom. Ispunjenje cijevi ili zastitne komore s inertnim plinom se stvara
povoljno okruZenje za pocetak zavarivanja. Medutim, tijekom samog procesa zavarivanja
potrebno je pratiti sadrzaj inertnog plina u cijevi posto moze doc¢i do porasta razine

atmosferskog zraka, a time 1 kisika §to moze imati Stetan u¢inak na kvalitetu zavara.

Medutim, pravilnim odabirom zastitnog plina moZze se osigurati uklanjanje necistoca i zraka
iz atmosfere u podrucju zone fuzije tijekom korijenskog prolaza. Time se u velikoj mjeri
sprjecava njihov eventualni Stetni u¢inak na mehanicka i korozijska svojstva zavara te na
estetski izgled korijena zavara. Kako bi se osigurala kvalitetna zastita, atmosfera oko korijena
zavara mora biti inertna 1 na atmosferskom talku. Zastita korijena se u vecini slucajeva koristi

kod zavarivanja cijevi, ali se takoder moze koristiti kod zavarivanja suceonih spojeva.

Slika 23 prikazuje razliku koja nastaje kod zavarivanja Cr-Ni ¢elika ako se koristi korijenska

zastita (slika lijevo) 1 ako se ona ne koristi (slika desno).

Slika 23 Razlika u zavarivanju s korijenskom zastitom i bez nje [24]
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6.2. Plinovi za korijensku zaStitu

Zastitni plinovi koji se koriste u sklopu korijenske zastite, definirani su zajedno s zastitnim
plinovima prema normi HRN EN ISO 14175:2008. Ova norma je na snazi od 2008. godine
kada je zamijenila prethodni europski standard EN 439. Plinovi koji se obi¢no koriste u sklopu
korijenske zastite zavara se oznacavaju kraticama ,,I*“, ,,R*, , N* te kao takvi imaju zajednicki
naziv formiraju¢i plinovi, odnosno, plinovi za procis¢avanje cijevi. Samo oznacavanje ovih
vrsta plinova treba imati na umu kako ne bi doslo do zabune te bi se oni kao takvi zamijenili s
plinovima ¢ije je primarna zastita elektri¢nog luka. Samim time, plinovi za korijensku zaStitu

koji se najcesce koriste su prikazani u Tablica 5.

Tablica 5 Standardni zaStitni plinovi za Korijensku zastitu [23]

Oznaka
Komercijalna oznaka prema o
. . Sastav [%] Primjena
zaStitnog plina HRN EN ISO
14175:2008
Areon 4.6 1 Ar 100 % Austenitni Cr-Ni cCelici, feritni Cr
8 ' Celici, duplex celici, ¢elici povisene i
Aroon 4.8 - Ar 100 % visoke ¢vrstoce, aluminij i njegove
som legure
. N, 95 %
Forming gas H5 N5
He, 5%
. N, 92 %
Forming gas H8 N5
He; 8 % . C . C ey e
N 88 % Niskolegirani i visokolegirani celici
Forming gas H12 N5 2 °
He, 12 %
. N, 85 %
Forming gas H15 N5
He, 15 %
) Ar 98 %
Inoxline H2 R1 o o
He 2 % Austenitni Cr-Ni Celici, nikal 1
Inoxline HS R1 Ar 95 % njegove legure
noxline
He 5%
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Na temelju podataka prikazanih u Tablica 5 moze se vidjeti da su plinovi za korijensku
zaStitu prvenstveno podijeljeni prema svom sastavu i Cisto¢i. Sukladno tome, prethodno
spomenuta oznaka ,,I*, odnosi se za plinove koji se sastoje od ¢istog argona, pri ¢emu on moze
biti u dvije klase Cistoce, a to su 4.6 1 4.8. Oznaka ,,N* se odnosi na plinove koji predstavljaju
odredenu plinsku mjesavinu s helijem, pri cemu se sadrzaj helija moze kretati od 5 do 15 %.
Vrijedi napomenuti da je dusik kao plin, izrazito gama-geni element te kao takav doprinosi
stvaranju austenitne mikrostrukture. Tre¢a oznaka ,,R“ se odnosi na plinsku mjeSavinu argona
1 helija, pri ¢emu se sadrzaj helija u plinskoj mjeSavini moze kretati od 2 do 5%. Samim time,

moze se zakljuciti da se u sklopu korijenske zastite, koriste isklju¢ivo inertni plinovi.

6.3. Naprave za Korijensku zastitu

Medutim, da bi se osigurala zastitna atmosfera, potrebna je i primjena odgovarajucih naprava
koje ¢e omoguciti da se zastitni plin zadrzi na mjestu zavarivanja te da se sprijeci ulazak plinova

iz lokalne atmosfere.

Zastita korijena kod suceonog zavarivanja postize se primjenom kuéista koje ima s jedne
strane otvor koji dolazi sa strane korijena zljeba (Slika 24). Pri¢vrs¢ivanjem kuciSta na radni
komad, ono se ispunjava zastitnim plinom koji zatim izlazi prema korijenu zZljeba. Osiguranjem
zaStitne atmosfere u kuc¢istu, moguce je zapoceti postupak zavarivanja bez opasnosti da dode
do eventualnog onecis¢enja. Tijekom samog procesa zavarivanja vrlo je vazno pratiti tlak u
kucistu posto se samim zavarivanjem zatvara zljeb te se time 1 smanjuje izlazak zastitnog plina
iz kuéiSta. Samim time, prilikom zavarivanja zadnjih nekoliko centimetara mozZe do¢i do

izbacivanja taline prema gornjoj strani zljeba kao posljedica velikog tlaka plina u kucistu. [25]

|zlaz zastitnog plina

Ulaz zastitnog plina

Slika 24 Oprema za zaStitu korijena zavara kod su¢eonog zavarivanja [25]
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Tijekom zavarivanja cijevi postoje razliCita rjeSenja kojima se moze osigurati zastita
korijena. Na Slika 25 prikazana je naprava koja se postavlja u cijev prije zavarivanja te zabrtvi
cijev s jedne i s druge strane korijena. Nakon toga se u taj zatvoreni prostor upuhuje zastitni
plin koji stvara zaStitnu atmosferu te zastitni plin izlazi prema korijenu Zljeba. Tijekom samog
procesa zavarivanja takoder je potrebno obratiti pozornost na tlak unutar zabrtvenog prostora

cijevi. [25]

Dodatni materijal Pistolj za zavarivanje
Cijev

(/L 7 NN NONNNNNNNNN Y

Plinska komora ? Ulaz plina

— -
Izlaz plina

Y/ /S /7 ANSNNONNNNNNNNNNN)

cca. 25-40 mm

Slika 25 Oprema za zastitu korijena zavara kod zavarivanja cijevi [25]

Tijekom razli¢itih reparaturnih zavarivanja cijevi, ¢esto postoji nemoguénost koriStenja
naprave prikazane na Slika 25 zbog same nemogucnosti njenog postavljanja u cijev. U tom
slucaju, postoji vise razli¢itih nacina na koje se moze posti¢i zastita korijena zavara tijekom
zavarivanja, a jedan od takvih je prikazan na Slika 26. Tijekom zavarivanja cijevi manjih
promjera, a vece duljine, Cesta je primjena uklonjivog ¢epa koji se postavlja s jedne ili obje
strane cijevi 1 kroz koji prolazi zastitni plin kojim se ispunjava cijev. Druga strana cijevi se
eventualno moze zatvori jednostavnim zatvaranjem uz pomoc¢ ventila, ako je to moguce te se
taj prostor ispuni zaStitnim plinom. Naravno, ova metoda se vrlo rijetko koristi te je njena
primjena izrazena samo u specijalni situacijama gdje ne postoji mogucnost koriStenja ostale

opreme za korijensku zastitu. [25]
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Zatvoreni ventil:
s
& |
Ulazak zastitnog
plina Dio cijevi ispunjen zaititnim plinom

i ep\ )

in

N

Slika 26 Primjena ¢epa za Kkorijensku zaStitu [25]

Korijenska zastita cijevi velikog promjera, Cesto se postize uporabom prstenastog
razdjelnika koji je prikazana na Slika 27. Prstenasti razdjelnik se postavlja u cijev tako da se
zaStitna glava dovede na mjesto Zljeba te se puStanjem inertnog plina stvara lokalna zastitna
atmosfera. Vazno je napomenuti da se kod ove metode ne ispunjava Citava cijev sa zaStitnom

plinom, nego se kontinuiranim dovodom plina stvara lokalna atmosfera u korijenu Zljeba. [25]

Dodatni materijal

Cijev Piitolj za zavarivanje

12.7 mm

NN\ /)

|

Zastitna glava

NONNNNNN]

Rupe otvora 1,6 mm ——

300 |

Slika 27 Primjena prstenastog razdjelnika u korijenskoj zastiti [25]
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Jedna od meta koja se moze vrlo jednostavno primijeniti na terenu u sklopu korijenske zastite
zavara je primjena zasStitnih balona (Slika 28). Ova metoda je bazirana na busenju dviju rupa na
cijevi sa svake stane zavara, kroz koje se zatim umecu zastitni baloni 1 fleksibilna crijeva za
dovod i odvod plina. Umetnuti baloni se zatim ispunjavaju plinom, ¢ime se stvara zatvoren
prostor koji se zatim moze ispuniti zasStitnim plinom. Zastitni plin se dovodi kroz fleksibilno
crijevo Cime se stvara zaStitna atmosfera u korijenu zavara. Jedno fleksibilno crijevo sluzi za
dovod zastitnog plina, a drugo ima ulogu ventilacijskog otvora uz pomo¢ kojeg se sprjecava
prekomjerno povecéanje tlaka u zatvorenom prostoru. Nakon provedenog zavarivanja, baloni i
crijeva se uklanjanju iz cijevi, a izbuSene rupe se zatvaraju posebnim c¢epovima. Vrijedi
napomenuti da je ova metoda prikladna za cijevi manjeg promjera i manjih radnih talkova. [25]

152 mm 152 mm

. i 1 .
Izlaz plina ~ | 12.7 mm 12.7 mm ‘ — Ulaz plina
|

Fleksibilno crijevo Fleksibilno crijevo
\ L7 7 AL \\\\\\YQ/ ANNANNAN
Gumeni blaon Gumeni balon

VIA I A IS ARANEAERANEASERN OO |

Slika 28 Primjena zaStitnih balona za korijensku za§titu [25]

Tijekom zavarivanja vodovodnih cijevi, ¢esta je primjena zastitnih brani od vodotopivog
papira u sklopu korijenske zastite zavara (Slika 29). Ova metoda se zasniva na uporabi
zastitnih brana od vodotopivog papira uz pomo¢ kojih se stvara zatvoren prostor u korijenu
zavara. Zastitni plin se dovodi kroz iglu koja pak prolazi kroz zastitnu traku koja se stavlja na
lice Zljeba zavara. Tijekom zavarivanja korijenskog prolaza, zastitna traka se kontinuirano
uklanja sve dok se ne postigne kontinuirani korijenski prolaz po cijelom obodu cijevi. Nakon
provedenog zavarivanja, kroz cijev se moze pustiti voda koja svojim djelovanjem rastopi i
rastvori zasStitne brane. Jedan od ve¢ih problema ove metode korijenske zastite je loSe
brtvljenje zastitnih brana te je takoder potrebno obratiti pozornost da se ne postigne pre veliki
tlak zastitnog plina u cijevi koji moze oStetiti zastitne brane te time narusiti ¢isto¢i zastitne

atmosfere. [25]
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Dovod zastitnog plina

Igla
Zasttna traka \ /

{ Y AL 7

\._4 |—..|
\

Zastitne brane od
vodotopivog papira

Slika 29 Primjena zaStitnih brana od vodotopivog papira [25]

Slika 30 prikazuje Sablonu za zavarivanje cijevi manjih duljina i manjih promjera.
Specifi¢nost ove Sablone je u tome Sto osim stezanja cijevi, omogucuje svojim dizajnom i

odgovarajucu korijensku i povrSinsku zastitu zavara. [25]

Zavareni spoj

Stezne pregrada

Drzaé cijevi

Zastitni plin

. L~ Difuzor
Zaititna komora

Ulaz zastitnog plina
—_—

Slika 30 Sablona za zavarivanje malih cijevi [25]
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6.4. Mjerenje kisika tijekom zavarivanja

Pracenje razine kisika tijekom zavarivanja provodi se posebnim uredajem koji se naziva
oksimetar. Pri ¢emu je sama uloga ovog uredaja da precizno mjeri sadrzaj kisika u atmosferi
inertnog plina. Samo mjerenje se provodi tako da se cjevcica uredaja postavi u cijev ili komoru
koja je ispunjena inertnim plinom te se u intervalima od 10 do 20 s crpi uzorak plina iz zastitne
atmosfere. To se postize pomocu pumpe koje moze biti automatska te se nalazi unutar uredaja
te time omogucuje zavarivacu da nesmetano prati sadrzaj kisika. Medutim, pumpa moze biti
izvedena da se crpljenje plina provodi ru¢no (Slika 31). Unutar uredaja se nalazi senzor kisika

¢ije se ocitanje zatim prikazuje na LCD monitoru.

Slika 31 Mjerenje razine kisika u cijevi sa PurgEye 100 [26]

Slika 32 prikazuje razine kisika u cijevi tijekom zavarivanja Cr-Ni Celika s orbitalnim TIG
postupkom zavarivanja. Sam postupak mjerenja se provodi kontinuirano kako bi se razina
kisika drzala u propisanim granicama i time izbjegla pojava oksidacije, nepravilnog formiranja
zrna zavara, lo§ oblik zavara pa ¢ak moze do¢i i do pojave korozije u jako kratkom vremenu

nakon provedenog zavarivanja
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el v % ]_nilr
Slika 32 Mjerenje razine kisika u cijevi tijekom orbitalnog TIG zavarivanja [27]

Sama kvaliteta mjerenja uvelike ovisi o kvaliteti senzora za kisik koji je ugraden u ureda;.
Pri ¢emu ti senzori mogu biti izvedeni kao elektrokemijska ¢elija ili cirkonijev senzor. Prilikom
uporabe senzora izvedenog kao elektrokemijska Celija, plin reagira s radnom elektrodom i time
stvara elektrokemijsku reakciju. Time dolazi do nastanka struje koja je proporcionalna razini

kisika. Primjenom ovog senzora moze se posti¢i razlucivost ocitanja od 0,01 % ili 100 ppm.

Za razliku od elektrokemijskih ¢éelija, uporabom cirkonija omogucuje se gibanje ionima
kisika. Tijekom toga dolazi do stvaranja elektrokemijskog napona koji varira u svojoj
vrijednosti ovisno o koncentraciji kisika kojoj je cirkonij izlozen. Uporabom ovog senzora

moze se posti¢i bolja razlu€ivost ocitanja koja moze biti ¢ak i do 0,0001 % ili 1 ppm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Marko Frajzman Diplomski rad

6.5. Dozvoljena razina Kisika tijekom zavarivanja

Zastitni plinovi u zavarivanju se klasificiraju prema njihovoj ¢isto¢i, a to se prikazuje
dvoznamenkastom oznakom. Primjeri toga mogu biti argon 4.6, argon 4.8, argon 5.0 itd. Prva
znamenka u oznaci predstavlja broj devetica od koji se Cistoca plina sastoji, a druga oznaka
predstavlja prvi broj koji slijedi nakon broja devetica odredenog prvom oznakom. Samim time,
primjer takvog oznaCavanja je komercijalna oznaka argon 4.8 §to znaci, ako koristimo 100 %
inertnog plina u cijevi, plin ¢e se sastojati od 99,998 % argona te ¢e okolni zrak ¢initi 0,002 %

Sto odgovara vrijednosti 20 ppm. [19]

Medutim, dozvoljena razina kisika u zaStitnom plinu za korijensku zaStitu moze varirati
ovisno o zahtjevima za kvalitetu zavara. Prema najstrozim zahtjevima za kvalitetom, sadrzaj
kisika u plinu ne smije prelaziti 20 ppm. Naravno, u vecini slucajeva gornja granica se kre¢e do
100 ppm pa u nekim slucajevima i do 200 ppm. Razine kisika kod kojih dolazi do poroznosti
se krec¢u u rasponu od 500 do 800 ppm Sto predstavlja da je sadrzaj kisika u plinu moze kretati

u rasponu od 0,5 do 0,8 % Sto znaci da zastitni plin nije viSe inertan. [19]

Na Slika 33 prikazani su razliciti primjeri pojave oksida na povrsini ovisno o sadrzaju kisika
u plinu tijekom zavarivanja. Samim time, moZe se vidjeti 1 povezanost povecane koncentracije
kisika s tamnijom bojom nastalog oksida na povrsini. Tamnija nijansa pobojenja daje i znacajno

slabiju korozijsku postojanost.

12 ppm Kisika _ | 60-70 ppm Kisika

250 ppm Kisika 500 ppm Kisika

Slika 33 Utjecaj koncentracija kisika u plinu na pojavu pobojenja [28]
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7. UTJECAJ KISIKA NA SVOJSTVA ZAVARA KOD AUSTENITNIH
Cr-Ni CELIKA

7.1. Nastanak pobojenja na austenitnim Cr-Ni Celicima

Pojava pobojenja ili engl. heat tint, povezana je s toplinskom vodljivosti, gusto¢om i
specificnom toplinom metala koji se zavaruje. Ova tri parametra zajedno definiraju toplinsku
difuzivnost koja predstavlja brzinu promjene temperature tijela ili tijek Sirenja topline [29].
Metali koji se odlikuju dobrom i visokom toplinskom difuzivosti imaju sposobnost brzeg
hladenja, a samim time, zona utjecaja topline tijekom zavarivanja se smanjuje. Medutim,
materijali koji imaju nizu vrijednost toplinske difuzivosti se samim time i puno sporije hlade
Sto uzrokuje poveéanje zone utjecaja topline. Samoj pojavi pobojenja mogu doprinijeti Cetiri
razlicita faktora [16]:

*  Sadrzaj kroma u ¢eliku

* Razina kisika

*  Hrapavost povrsine

*  Premazi, hrda i necistoce na povrsini

Ova cCetiri faktora takoder utjeCu na samu intenzivnost i nijansu boje koje ¢e se pojaviti.
Sukladno tome, povecanjem sadrzaja kroma u metalu raste otpornost metala na oksidaciju pa
¢e samim time boje uslijed pobojenja biti manje intenzivne ili ¢e sama njihova pojava biti
sprijeCena. Prisutnost kisika u lokalnoj atmosferi je sam uzrok pojave pobojenja te se
primjenom odgovarajucih zastitnih plinova moze smanjiti pojava pobojenja. Veca hrapavost
povrsine omogucuje i vecu oksidaciju povrsine §to ¢e za urok imati i pojavu tamnijih boja
tijekom pobojenja metala. Tvari kao §to su premazi, hrda i razliCite vrste necisto¢a koje se mogu
pojaviti na povrSini metala i mogu uzrokovati promjenu boje, ali zato ne utjecu na proSirenje

zone utjecaja topline. [12]
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7.2.  Utjecaj pobojenja na korozijsku postojanost

Austenitni Cr-Ni celici predstavljaju skupinu materijala s vrlo dobrom korozijskom
postojanosti koji su ovisno o svom kemijskom sastavu postojani u gotovo svim uvjetima
agresivne okoline. Sama njihova korozijska postojanost lezi u tankom oksidnom sloju koji
nastaje na povrsini i daje joj pasivnost. Taj oksidni sloj je nepropustan, nevidljiv golim okom,
debljine svega par nanometara te se uglavnom sastoji od krom-oksida. Sam sadrzaj kisika u

atmosferi je dovoljan za stvaranje 1 odrzavanje ovog zastitnog sloja.

Tijekom procesa zavarivanja dolazi do oksidacije te se samim time povecava debljina
oksidnog sloja na povrsini. Uslijed zagrijavanja kojeg uzrokuje toplina elektri¢nog luka moze
do¢i do zadebljanja oksidnog sloja i do sto puta. Veli¢ina zadebljana oksidnog sloja u zoni
utjecaja topline prvenstveno ovisi o temperaturi, vremenu trajanja zagrijavanja i koncentraciji
kisika u zastitnom plinu, pri ¢emu se sam proces oksidacije odvija na temperaturama koje se
kre¢u iznad 300 °C. Oksidni sloj u pasivnom stanju ima metalni sjaj te se njegova debljina
kre¢e oko 20 nm. Medutim, pri zadebljanju dolazi do promjene boje pa tako one mogu varirati
od svijetlozute, smede pa sve do tamnoplave. Svakako treba napomenuti da boje koje nastaju

uslijed pobojenja su vrlo sli¢ne bojama koje nastaju tijekom toplinske obrade.

U Tablica 6 prikazane su razlicite toplinske nijanse boja koje se mogu pojaviti na celiku
X5 CrNi 18-10 uslijed pobojenja njegove povrsine. Prije svega vrijedi napomenuti da sama
toplinska nijansa oksida ovisi prije svega o unesenoj toplini, sadrzaju kisika u plinu te 0 samom
materijalu koji se zavaruje. Prema tome, razlicite toplinske nijanse odrazavaju razlicite debljine

1 sastav oksida. [29]

Tablica 6 Razlic¢ite boje pobojenja ¢elika X5 CrNi 18-10 [28]

Boja toplinske nijanse Temperatura, °C
Blijedo zuta 290
Slamnato zuta 340
Tamno Zuta 370

Smeda 390

Ljubicasto smede 420
Tamno ljubicasta 450
Plava 540
Tamno plava 600
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Medutim, razliite povrSinske nepravilnosti i nesavrSenosti koje nastaju tijekom procesa
zavarivanja mogu drasti¢no utjecati na taj zastitni sloj tako da mu smanje korozijsku postojanost
na odredene lokalne tipove korozije. Nastanak pobojenja na povrSini je rezultat samog
zadebljanja oksidnog sloja bogatog kromom na povrsini. Formiranjem pobojenja na povrsini,
dolazi po povlacenja kroma iz podpovrsinskih slojeva na povrsinu (Slika 34). Time nastaje
podpovrsinski sloj osiromaSen kromom S$to za posljedicu ima povecanje osjetljivosti na
koroziju, pri ¢emu je izrazena pojava rupiCaste korozije i korozije u zazoru. Visoka
koncentracija kisika u lokalnoj atmosferi uzrokuje dodatni gubitak kroma u povrsinskom sloju
te se tako pojavljuje oksidni sloj bogat Zeljezom. Pojava korozije na ovakvom oksidnom sloju

pocinje vrlo brzo nakon njegovog izlaganja vlaznoj atmosferi. [30]

Slika 34 prikazuje shematski prikaz pada sadrzaja kroma u podpovrSinskom sloju koji moze
pasti ¢ak 1 ispod sadrZaja kroma od 12 % c¢ime se zapravo gubi jedan od glavnih uvjeta za

korozijsku postojanost austenitnih Celika.

Povrsina
metala

[%] Cr

g o o

"'--...

um X

Slika 34 Shematski prikaz pobojenja na austenitnom Cr-Ni celiku [2]

Sam utjecaj pobojenja na korozijsku postojanost, prvenstveno ovisi o agresivnosti atmosfere
kojoj su dijelovi izlozeni. Za blaze oblike agresivnosti atmosfere ove pojave ne izazivaju
znacCajnu Stetu te samim time nije ni nuzno njihovo uklanjanje, a agresivna atmosfera koja sadrzi
kloride predstavlja glavni aktivator korozije. Medutim, kako bi se osigurala korozijska
postojanost zavarenih dijelova u eksploataciji, neophodno je uklanjanje pobojenja s povrsine
¢elika. Samo osiguranje potpune korozijske postojanosti ¢elika postize se uklanjanjem zazora,
svih vrsta necistoc¢a te pobojenja ¢ija je boja tamnija od svijetlozute. Prema tome, sama obrada

nakon zavarivanja je iznimno vazna kako bi se osigurala dugotrajna korozijska postojanost

gelika. [30]
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7.3. Sprjecavanje nastanka pobojenja uporabom zastitnih plinova

Tijekom zavarivanja, Stetan utjecaj kisika moze se znatno smanjiti pravilnim izborom
zaStitnog plina i plina za korijensku zastitu ako je to potrebno. Kao zastitni plin tijekom
zavarivanja austenitnih Celika s TIG postupkom zavarivanja, najceSc¢e se koristi Cisti argon.
Posto je argon plemeniti plin, on uspjesno uklanja kisik iz atmosfere elektricnog luka i taline
zavara. Utjecaj kisika se takoder moze svesti na minimum ukoliko se argonu doda mali sadrzaj
vodika. SadrZaj vodika u plinskoj mjeSavini s argonom se obi¢no kre¢e od 2 do 10%. Samim
time, postize se reakcija vodika s kisikom tijekom samog procesa zavarivanja te na
temperaturama iznad 500 °C nastaje vodena para koja ispari uslijed visokih temperatura
uzrokovanih elektri¢nim lukom. U praksi to ¢ini zastitne plinove s odredenim sadrzajem vodika
bolje efikasnim u sprjecavanju Stetnog djelovanja kisika od Cistog plina kao Sto je argon. U
Tablica 7 prikazan je popis zastitnih plinova za TIG postupak zavarivanja austenitnih Cr-Ni
celika koji se najviSe koriste u praksi. Uz navedene plinove mogu postojati i neke druge plinske

mjesavine, ali one se prvenstveno koriste u specijalne svrhe.

Tablica 7 Zastitni plinovi za TIG zavarivanje austenitnih Cr-Ni Celika [23]

. Oznaka prema
Komercijalna oznaka
. i HRN EN ISO | Sastav, %
zaStitnog plina
14175:2008
Argon 4.6 I1 Ar 100 %
Argon 4.8 I1 Ar 100 %
_ Ar 98 %
Inoxline H2 R1
H, 2 %
_ Ar95%
Inoxline HS R1
H, 5%
_ Ar92,5%
Inoxline H7 R1
H, 7,5 %
Ar 95,5 %
Inoxline He3 H R1 He 3 %
H, 1,5 %
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Uz primjenu zastitnog plina za zaStitu metala zavara i elektricnog luka od utjecaja kisika,
takoder je vrlo vazna i zastita korijena zavara. Za zaStitu korijena zavara koriste se tzv. ,,formni*
plinovi. Plinovi koji se koriste za korijensku zastitu su uglavnom c¢isti argon ili plinska
mjeSavina dusika i helija, pri ¢emu se sadrzaj helija moze kretati od 5 do 15 %. U praksi je vrlo
Cesta primjena Cistog argona kao zastitnog plina za metal zavara, a kao plin za korijensku zastitu
koristi mjeSavina dusika 1 helij.

U Tablica 8 prikazan je popis zastitnih plinova za korijensku zastitu kod TIG postupak
zavarivanja austenitnih Cr-Ni Celika koji se najvise koriste u praksi. Uz navedene plinove mogu
postojati 1 neke druge plinske mjesavine, kao §to su mjeSavine argona i helija, ali one kao takve

se koriste samo u nekim specijalnim slu¢ajevima

Tablica 8 Plinovi za korijensku zastitu kod TIG zavarivanja austenitnih ¢elika [23]

. Oznaka prema
Komercijalna oznaka
.. ) HRN EN ISO | Sastav [%]
zastitnog plina
14175:2008
Argon 4.6 11 Ar 100 %
Argon 4.8 11 Ar 100 %
. N, 95 %
Forming gas HS N5
He, 5%
. N, 92 %
Forming gas H8 N5
He, 8 %
. N, 88 %
Forming gas H12 N5
He, 12 %
. N, 85 %
Forming gas H15 N5
He, 15 %

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Marko Frajzman Diplomski rad

8. OBRADA POVRSINE AUSTENITNIH Cr-Ni CELIKA NAKON
ZAVARIVANJA

Jedan od glavnih uzro¢nika pojave korozijskih ostecenja kao Sto je rupicasta korozija na
austenitnim Cr-Ni Celicima je loSe i nepravilno ¢iS¢enje nakon zavarivanja. PoSto tijekom
zavarivanja, uslijed velikog unosa topline u materijal dolazi do uniStenja zastitnog pasivnog
sloja. A prisustvom kisika u lokalnoj atmosferi dolazi do nastanka debelog oksidnog sloja
slabije korozijske postojanosti te podpovrSinski sloj osiromaSen kromom. Stoga je u svrhu
osiguranja korozijske postojanosti austenitnih celika vrlo vazno da se taj oksidni sloj i
podpovrsinski sloj uklone. Posto do pobojenja i nastanka oksida dolazi uslijed reakcije
austenitnog Cr-Ni Celika i kisika iz atmosfere, sam nastanak pobojenja moze se znacajno
umanjiti primjenom inertnih plinova kao $to su argon 1 helij. Medutim, pogreSnim parametrima
zavarivanja ili pogrjeSkama tijekom samog procesa zavarivanja i dalje moze do¢i do nastanka
pobojenja na povrSini. Prema ,,rule of thumb* postoji poveznica izmedu toplinske nijanse
pobojenja i1 razine korozijske postojanosti nastalog oksida. Naime, tamnija boja pobojenja
predstavlja deblji sloj okida $to naravno daje slabiju korozijsku postojanost.

Osim nastanka pobojenja na povrsini, tijekom zavarivanja moze do¢i do pojave razlicitih
oblika necisto¢a i nepravilnosti na povrSini metala. Prema tome, Cesta je pojava razlicitih
povrsinskih pora, kraterskih pora, prskanja, troske, razli¢itih pukotina uzrokovanih
nedovoljnim staljivanjem, tople pukotine, itd. Svi ovi pojavni oblici na povrsini imaju znac¢ajan
utjecaj na korozijsku postojanost te mehanicka svojstva austenitnih ¢elika. Prema tome metode
za CiS¢enje povrsine nakon zavarivanja se dijele na mehanicku, kemijsku i elektrokemijsku
obradu.

Slika 35 prikazuje razlicite izglede povrSine austenitnog Cr-Ni Celika, pri ¢emu je pod 1.
prikazan izgled povrSine nakon mehanicke obrade brusenjem bez poliranja. Pod 2. je prikazan
postupak kemijske obrade nagrizanjem, dok je pod 3. prikazan izgled povrSine nakon

elektrolitiCkog ¢iS¢enja s cetkom spojenom na izmjenicnu struju.
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Slika 35 Izgled povrsine nakon 1. mehanicke obrade 2. kemijske obrade 3. elektrokemijske

obrade [31]

8.1. Mehanicka obrada

Mehanickim postupcima ¢iSéenja povrSine nakon zavarivanje se uglavnom postize vizualna
Cistoca povrsine, pri ¢emu se ne mora postici 1 trazena korozijska postojanost. Prije bilo kakve
vrste mehani¢ke obrade potrebno je ukloniti tragove boja, necistofa i masnoc¢a s povrsine te
dobro osusiti samu povrSinu. Postupci kao Sto su brusenje i Cetkanje spadaju u postupke

mehanicke obrada koji se najcesce koriste u praksi.

Postupkom brusenja (Slika 36) se dobiva hrapava povrSina, pri ¢emu sama hrapavost
povrsine ovisi o koriStenom zrnu. Samim time, $to je brusSenje s finijom granulacijom to se
moze posti¢i bolja korozijska postojanost. Medutim, samim postupkom brusenja se ne mogu
ukloniti svi oksidi s povrSine te je iz tog razloga potrebno provesti postupak poliranja ¢ime se
postize najbolja mehanicka obrada povrSine, a samim time se postize i jako dobra korozijska
postojanost. Naravno, najvaznija stvar je da bruSenje i poliranje uklone nastale okside s
povrsine, ali tijekom samog poliranja moze do¢i do samog poliranja oksida ¢ime on poprima
izgled sjajne metalne povrSine. Samim time, oksid ostaje na povrSini te daje loSu korozijsku

postojanost. [32]
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Slika 36 BruSenje zavara nakon zavarivanja [33]

Postupak ru¢nog Cetkanja (Slika 37) povrsine austenitnih Cr-Ni Celika moze biti jednostavan
1 uc¢inkovit na¢in uklanjanja ostataka metalnih kapljica, troske i oksida. Medutim, tijekom ovog
postupka ¢is¢enja povrsine vrlo je vazno obratiti paznju na materijal od kojeg je izradena sama
Cetka za CiS¢enje. Samim time, se Cetke od nelegiranog Celika ne smiju koristiti za ¢iS¢enje
povrsine austenitnih Celika zato §to moze doc¢i do kontaminacije povrSine 1 samim time se
pospjesiti nastanak korozije na povrSini. Naravno, uz sam materijal ¢etke potrebno je obratiti
pozornost i tijekom samog ¢iS¢enja povrsine da se ne stvara veliki pritisak cetke na povrSinu.

Posto time dolazi do razvijanja poviSene temperature uslijed trenja te se na tim mjestima moze

kasnije pojaviti rupicasta ili napetosna korozija. [32]

Slika 37 Ruéno ¢etkanje zavara nakon TIG zavarivanja [34]

Uz navedene postupke brusenja, poliranja 1 ¢etkanja u sklopu mehanicke obrade povrSine
jos se koriste postupci pjeskarenja i saCmarenja. Medutim nakon takve vrste obrade obavezno
mora biti provedeno ciS¢enje povrSine. Naravno mehanicka obrada se rijetko koristi kao
samostalna, nego se ona u vecini slucajeva koristi u kombinaciji s kemijskom ili

elektrokemijskom obradom povrSine. [32]
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8.2. Kemijska obrada

Ovaj tip obrade povrSine nakon zavarivanja se temelji na kontroliranom nagrizanju i
selektivnom uklanjanju nehomogenih povrSinskih slojeva. Opéenito se kemijskom obradom
postize povrsina bolje korozijske postojanosti u odnosu na mehani¢ku obradu. Ova vrsta obrade
povrSine se moze provesti na vise naina, a naj¢es¢a se korite metode nagrizanja, elektro
poliranja, selektivnog nagrizanja i donekle pasiviranja povrSine. Nagrizanje podrucja niske
korozijske postojanosti opéenito daje najbolje rezultate te samim time i najbolju korozijsku
postojanost. Sama prednost nagrizanja je u tome §to se uspjesno i jednoliko uklanjanju
povrsinski slojevi. Medutim, tijekom nagrizanja potrebno je posebno obratiti pozornost na
jacinu kiseline posto moze do¢i do prekomjernog nagrizanja, Sto moze dovesti do nastanka

povrsinskih nepravilnosti i samim time i grube povrSine. [32]

Kupke u kojima se provodi kemijska obrada se uglavnom sastoje od mjeSavina razli¢itih
vrsta kiselina, dok na samu efikasnost uklanjanja utjecu i ostali parametri kao §to su temperatura
kupke, kemijski sastav Celika 1 karakter oksida na povrSini. Najces¢e vrste kiselina koje se
koriste za kemijsku obradu Cr-Ni ¢elika su 0,5-5 % fluorovodicna kiselina te 8-20 % dusSicna
kiselina. Pri ¢emu se te kiseline koriste ne temperaturama od 25 do 65 stupnjeva. Sto je veéi
sadrzaj legirnih elemenata, to se koristi fluorovodi¢na kiselina s ve¢om koncentracijom i na
viSoj temperaturi. [32]

Cesto u praksi nije moguée staviti zavarene spojeve u kupke s kiselinom pa je iz tog razloga
potrebno koristiti metode kao Sto je prskanje kiseline ili premazivanje pastom za nagrizanje
(Slika 38). Pri ¢emu paste za nagrizanje sadrze iste aktivne kiseline kao i1 kupke za nagrizanje.
Medutim, na terenu je tesko postici visu temperaturu kada se primjenjuje pasta za nagrizanje te
je zbog toga potrebno mehanic¢kim putem odstraniti toplinsku nijansu koja je nastala na povrsini
prije nanosenja paste. Nakon zavrSetka kemijske obrade povrSine, vrlo je vazno povrsinu isprati
deioniziranom ili pro¢is¢enom vodom kako bi se sprijeCilo prekomjerno i Stetno daljnje

nagrizanje povrsine. [32]
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Slika 38 Kemijsko ¢iS¢enje zavara nakon zavarivanja s pastom [34]

8.3. Elektrokemijska obrada

Elektrokemijski postupak ¢iS¢enja zavara se moze smatrati brzim i u¢inkovitim postupkom
¢iS¢enja povrsine od nastalih oksida tijekom zavarivanja. Medutim, ovaj postupak je vrlo slican
samoj kemijskoj obradi dok se sam postupak elektrokemijskog ciS¢enja povrSine obavezno
obavlja nakon prethodnog mehanic¢kog c¢iS¢enja. Samo c¢iS¢enje povrSine moze se provoditi
ru¢no uz pomoc¢ cetke ili pak uporabom posebnih elektrolitickih kupki. Ru¢ni postupak ¢is¢enja
koji se provodi uz pomo¢ Cetke se moze smatrati izrazito je jednostavnim ali i u¢inkovitim.
Postupak se temelji na nanoSenju elektroliticke teku¢ine na povrSinu zavara i1 oko njega uz
pomo¢ vodljive Cetke koja moZe biti spojena na istosmjernu ili izmjeni¢nu struju ¢ime se postize
zeljeno CiS¢enje 1 pasivizacija povrsine. Spajanjem Cetke na izmjenicnu struju postize se
¢is¢enje povrsine od debelih oksida (Slika 39), a ako se pak Cetka spoji na istosmjernu struju
onda se povrSina moze obraditi do stanja visokog sjaja kao Sto je prikazano na Slika 39.
Provedenim ¢iS¢enjem povrSine s istosmjernom strujom, mogu se postici vrijednosti hrapavosti

povrsine Ra<0,02 mikrometara. [32]
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Slika 39 Rucéno elektroliti¢ko ¢iS¢enje zavara [35]

Osim uporabe Cetke, moZze se takoder koristiti 1 posebna elektroliticka kupka (Slika 40) koju
ne treba mijesati s kupkom za nagrizanje koja se koristi kod kemijskog postupak. Ovaj postupak
se provodi tako da se metalni dijelovi, ako je to moguce, uranjaju u elektroliti¢ku tekuc¢inu gdje
dolazi do kemijske reakcije kojom se uklanjanju oksidi, hrda i druge necistoce s povrSine
metala. Nakon provedenog c¢iS¢enja povrSine, nuzno je provesti ispiranje tretirane povrsine.
Naravno, uporaba elektroliticke kupke je ograni¢ena samom veli¢inom komada na kojem je

potrebno provesti ¢is¢enje nakon zavarivanja.

Slika 40 Kupke za elektroliticko ¢iSéenje [35]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Marko Frajzman Diplomski rad

9. EKSPERIMENTALNI DIO

9.1. Opis eksperimenta

Zadatak u sklopu eksperimentalnog dijela rada bio je osmisliti plan pokusa i provesti
eksperiment u laboratoriju prema odredenim kriterijima zadanim u zadatku. Cilj eksperimenta
je bio utvrditi utjecaj udjela kisika pri korijenskoj zastiti, za vrijeme navarivanja na svojstva
navarenog spoja. Eksperiment je izveden uz pomo¢ automatiziranog TIG postupka bez
dodatnog materijala s razli¢itim plinovima za korijensku zaStitu, strujama i brzinama
navarivanja. Tijekom provodenja eksperimenta bile su konstantne vrijednosti protoka plina za
zastitu elektricnog luka, udaljenost vrha volframove elektrode od osnovnog materijala te se

polozaj navarivanja tijekom izvodenja eksperimenta nije mijenjao.

9.2. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal tijekom navarivanja koristen je visokolegirani Cr-Ni celik, oznake
X5 CrNi 18-10 (W.Nr. 1.4301). On pripada u skupinu austenitnih Celika, pri ¢emu se odlikuje
izvrsnom mogucénoséu oblikovanja deformiranjem te izvlaéenjem i vrlo je dobro zavarljiv.
Njegova glavna karakteristika je njegova visoka otpornost na koroziju u atmosferskim
utjecajima, slatkoj vodi 1 morskoj vodi s nizim sadrzajem klorida. Samim time, njegova
primjena je izrazena u podru¢jima kemijske industrije, industrije mineralnih ulja, petrokemije,
automobilske industrije te u proizvodnji razli¢itih kucanskih elemenata kao $to su sudoperi,
ograde, lonci, tave, pribor za jelo, itd. Ova vrste Celika poznata je jo§ pod nadimkom 18/8, koji
je dobio na temelju svog kemijskog sastava od 18 % kroma 1 8 % nikla. Ostali legirni elementi
koji se nalaze u sklopu ove legure su mangan, silicij, dusik, fosfor i sumpor. Detaljan kemijski
sastav Celika X5 CrNi 18-10 prikazan je u Tablica 9, a odredena mehanicka svojstva su

prikazana u Tablica 10.

Tablica 9 Kemijski sastav ¢elika X5 CrNi 18-10 [36]

C Mn P S Cr Si N N1

Min.[%] ; _ . ; 18,00 _ . 8,00

Maks. [%] 0,08 2,00 | 0,040 | 0,030 | 20,00 | 0,75 0,110 | 11,00

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Marko Frajzman

Diplomski rad

Tablica 10 Mehanicka svojstva ¢elika X5 CrNi 18-10 [36]

Rma RpO,Za A57 }\'s C,
N/mm? N/mm? mm W/mK J/kgK
520-720 195 35-40 16,2 500

Uzorci koriSteni u ovom eksperimentu izrezani su iz cijevi (Slika 41) pomoc¢u mehanicke

pile "BS 350 GH", a njihove dimenzije nakon rezanja (Slika 42) su sljedece:
e Duljina: 70-73 mm
e Unutarnji promjer: 15 mm

e Debljina stijenke cijevi: 3 mm

Slika 42 Uzorci nakon rezanja
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9.3. Oprema za navarivanje
9.3.1. Uredaj za TIG zavarivanje

Eksperiment je izveden automatiziranim TIG postupkom zavarivanja, a kao izvor struje za
TIG zavarivanje je koristen uredaj "MagicWave 230i" koji se nalazi u Laboratoriju za
zavarivanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Na Slika 43 prikazan je izvor struje za
zavarivanje koji je koristen tijekom eksperimenta, a na Slika 44 prikazana je identifikacijska
plo€ica izvora struje za zavarivanje "MagicWave 2301" na kojoj su napisani osnovni podaci o

uredaju.

e > 4,075,219
30418461

Slika 44 Identifikacijska plo¢ica izvora struje za zavarivanje "MagicWave 230i"

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Marko Frajzman Diplomski rad

9.3.2. Automat za zavarivanje "BUG-O systems'"’

Navarivanje uzoraka izvedeno je na automatu za zavarivanje "BUG-O systems" koji se
nalazi u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva 1 brodogradnje. Razlog primjene
automata u ovom eksperimentu je kako bi se izbjegle eventualne pogrjeske zavarivaca i dobili
Sto toCniji rezultati ispitivanja te osigurala ponovljivost tijekom eksperimenta. Automat za
zavarivanje "BUG-O systems" je izveden kao uredaj koji ima ugraden prihvat piStolja za
zavarivanje ili rezanje te razliCite oblike postolja i stega za ispitne uzorke. Ima moguc¢nost
pravocrtnog gibanja ¢ime se simulira gibanje ruke zavarivaca tijekom zavarivanja. Na samom
uredaju je moguce podesavati brzinu gibanja pistolja za zavarivanje te sam polozaj pistolja.

Slika 45 prikazuje automat za zavarivanje koji je koristen tijekom izvodenja ovog eksperimenta.

&

Slika 45 "BUG-O systems' automat za zavarivanje
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9.4. Priprema uzoraka za navarivanje

Prije samog procesa navarivanja, uzorke je prvo potrebno temeljito ocistiti 1 odmastiti te
zabrtviti kako bi se koncentracija kisika u cijevi lakse mogla kontrolirati. Cis¢enje povriine
uzoraka provedeno je uz pomo¢ 70 % etilnog alkohola ¢ime su otklonjene eventualne necistoce
s povrsine. Vrlo je vazno da uzorak bude Cist i odmaséen s vanjske i unutarnje strne. Nakon
¢iS¢enja, uzorci su pusteni 5 minuta da se osuse. Nakon ¢iS€enja, uzorci su zabrtvljeni s jedne

strane uz pomo¢ thermaflex aluminijske ljepljive trake kako je prikazano na Slika 46.

Slika 46 Ocisceni i zabrtvljeni uzorci

Medutim, prije samog procesa navarivanja, na uzorcima je potrebno napraviti otvor sa strane
gdje se nalazi aluminijska ljepljiva traka kako bi se omogucio izlaz kisika iz cijevi tijekom
ispuhivanja cijevi. Slika 47 prikazuje detaljan prikaz oblika i dimenzije otvora cijevi na strani
aluminijske ljepljive trake. Naravno, moze se koristiti 1 neki drugi nacin zatvaranja cijevi te

samim time 1 drugaciji oblik otvora.

Slika 47 Otvor na aluminijskoj ljepljivoj traci
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Nakon $to su uzorci o€iS¢eni i pripremljeni za navarivanje, pristupa se njihovom postavljanju
u automat za zavarivanje. Uzorak se prvo postavlja u postolje automata kutnog oblika kako bi
se sprijecilo njithovo eventualno pomicanje tijekom izvodenja navarivanja. U tako postavljene

uredaje umece se crijevo za dovod plina za korijensku zastitu kao $to je prikazano na Slika 48.

Slika 48 Umetanje crijeva za dovod zastitnog plina

Samim time, moze se otvoriti ventil boce sa zastitnim plinom 1 provesti propuhivanje uzorka
u trajanju od jedne minute. Nakon toga se moze pristupiti mjerenju razine kisika u cijevi. U
prethodno napravljen otvor cijevi se umecée sonda oksimetra te se u kontinuiranom modu prati
koncentracija kisika u cijevi kao §to je prikazano na Slika 49. Razina kisika u cijevi se prati sve

dok se ne postigne ciljana vrijednost.

Slika 49 Mjerenje razine kisika u cijevi uz pomo¢ oksimetra ,,PRO OX-100
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Medutim, da bi se postigla ciljana vrijednost kisika u cijevi, potrebno je obratiti pozornost
na protok plina za korijensku zastitu. Tijekom ispuhivanja cijevi je pozeljno da se razina
protoka plina krece oko 9 1/min. Nakon ispuhivanja cijevi poZeljno je da se razina protoka plina

smanji na 4 do 6 1/min kako bi se izbjegle velike turbulencije plina unutar cijevi.

Slika 50 PodeSavanje protoka plina za korijensku zastitu

Vrlo je vazno da se mjerenje kisika u cijevi provodi u dva navrata tako da se sonda prvo
ubaci u uzorak te se prati razina kisika do Zeljene vrijednosti. Nakon toga je pozeljno da se
sonda izvadi iz uzorka te ostavi na atmosferskom zraku da izmjeri razinu kisika okoline te se

opet postavlja u uzorak kako bi se provjerila prethodno izmjerena razina kisika u cijevi.
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9.5. Navarivanje uzoraka

Proces TIG navarivanja proveden je na deset uzoraka u obliku cijevi od austenitnog Cr-Ni
celika oznake X5 CrNi 18-10, pri ¢emu je debljina stijenke cijevi 3 mm. Tijekom samog procesa
navarivanja koristen je Cisti argon kao zastitni plin u elektricnom luku, pri ¢emu je njegova
oznaka Argon 4.8, pri ¢emu je njegov protok za svih deset uzoraka iznosio 8 I/min. Medutim,
u korijenskoj zastiti koriStena su dva plina, jedan od njih je takoder Cisti argon vece razine
¢istoce uz komercijalnu oznaku argon 5.0, a drugi koristeni plin je mjeSavina argona i vodika,
pri ¢emu se mjeSavina sastojala od 95 % argona i 5 % vodika te je njegova komercijalna oznaka
inoxline HS. Visina elektricnog luka je za svih deset uzoraka iznosila 3 mm. Takoder, tijekom
navarivanja svih deset uzoraka, volframova elektroda je bila spojena na minus pol (-)
istosmjerne struje. Navarivanje je izvedeno u horizontalnom polozaju (PA) za svih deset
uzoraka. Ostali promjenjivi parametri tijekom navarivanja navedeni u Tablica 11. U sklopu
samog eksperimenta, uzorci A i E su postavljeni kao bazni uzorci za svaki koristeni plin za
korijensku zaS$titu, a samim time, svi ostali uzorci su varijacije pojedinacnih parametra

navedenih u Tablica 11, bilo za argon 5.0 (B,C I, J) ili inoxline H5 (D, F, G, H).

Tablica 11 Parametri navarivanja tijekom izvodenja eksperimenta

Oznaka | Jakost Zastitni plin za Protok plina, Brzina Razina kisika u
uzorka | struje, | korijensku zastitu 1/min navarivanja | korijenu zavara,
A cm/min ppm
A 70 Argon 5.0 6 13 <100
B 70 Argon 5.0 9 13 500
C 75 Argon 5.0 6 13 <100
D 70 Inoxline H5 10 13 500
E 70 Inoxline H5 6 13 <100
F 75 Inoxline H5 4,5 13 <100
G 70 Inoxline H5 4.5 17 <100
H 70 Inoxline H5 4,5 9 <100
I 70 Argon 5.0 6 17 <100
J 70 Argon 5.0 6 9 <100
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Uz navedene parametre navarivanja, vrlo vazan parametar koji moze imati znacajan utjecaj
na kvalitetu navarenog sloja je unos topline u navarivanju. Da bi se izraCunao unos topline, prvo

je potrebno izraCunati napon (1) tijekom navarivanja na temelju zadane struje prema formuli

[2]:

U=10-0,04"1 @)
Gdje je
U \Y napon navarivanja
1 A jakost struja navarivanja

Nakon izra¢unatog napona navarivanja prema formuli (1), raCuna se unos topline (2) tijekom

navarivanja prema formuli [2]:

Q=l— ®

Gdje je:

0 kJ/cm unos topline

koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja

¢ (prema normi HRN EN 1011-1, £=0,6 za TIG postupak)

1 A jakost struje navarivanja

U v napon navarivanja

v cm/min brzina navarivanja

Vrlo je vazno napomenuti da je izracunati unos topline teorijskog karaktera, posto na stvarni
unos topline utjecu jo§ mnogi drugi parametri od kojih su najzastupljeniji vrsta zastitnog plina,
protok zastitnog plina, visina elektri¢cnog luka i mnogi dugi. Medutim, realan vrijednost unosa

topline ne bi se smjela znac¢ajno mijenjati u odnosu teoretsku vrijednost.
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U Tablica 12 su prikazane izracunate vrijednosti napona navarivanja prema formuli (1) i

unosa topline tijekom navarivanja prema formuli (2).

Tablica 12 Unos topline tijekom navarivanja uzoraka

Oznaka | Jakost struje, | Napon navarivanja, | Brzina navarivanja Unos topline,

uzorka A A% cm/min kJ/em
A 70 12,8 13 2,48
B 70 12,8 13 2,48
C 75 13 13 2,70
D 70 12,8 13 2,48
E 70 12,8 13 2,48
F 75 13 13 2,70
G 70 12,8 17 1,89
H 70 12,8 9 3,58
I 70 12,8 17 1,89
J 70 12,8 9 3,58

Sam cilj navarivanja je bio utvrditi utjecaj razli€itih parametara prikazanih u Tablica 11 1

Tablica 12 (Struje navarivanja, brzine navarivanja, vrste plina za korijensku zastitu, razine

kisika u korijenu i unosa topline) na pojavu pobojenja na korijenskoj strani navara. Takoder,

ovisno o intenzitetu pojave pobojenja utvrditi utjecaj navedenih parametara navarivanja na

korozijsku postojanost ispitnih uzoraka.
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Prije samog pocetka navarivanja, potrebno je podesiti parametre kao $to su struja navarivanja

(Slika 51), protok plina za zastitu elektricnog luka (Slika 52) 1 brzina navarivanja (Slika 53).

Slika 53 PodeSavanje brzine navarivanja

Podesenim parametrima navarivanja prema planu pokusa za pojedini uzorak moze se

pristupiti navarivanju uzoraka.
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Navarivanje uzoraka od austenitnog Cr-Ni ¢elika oznake X5 CrNi 18-10 izvedeno je prema
parametrima prikazanim u Tablica 11. u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. Proces samog navarivanja uzoraka, prema zadanim parametrima prikazan je na
Slika 54. Nakon provedenog navarivanja vr$eno je kontinuirano mjerenje temperature povrsine
navara u svrhu praéenja tijeka hladenja uzoraka (Slika 55). Vazno je napomenuti da je plin za
korijensku zastitu ostavljen na istom protoku i nakon navarivanja u svrhu zastite korijena navara
sve dok temperatura povrSine nije pala ispod 100 °C. Mjerenje temperature tijekom hladenja
povrsine navara je provedeno uz pomo¢ beskontaktnog termometara. Nakon §to je temperatura

palaispod 100 °C dovod plina se prekinuo te se uzorak stavio na hladenje do sobne temperature.

Slika 54 Navarivanje uzoraka Slika 55 Mjerenje temperature povrsine

navara
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9.6. Vizualna analiza povrSine uzorka

Nakon provedenog navarivanja, na uzorcima je provedena kvalitativna vizualna analiza.
Samim time, moze se uociti jasna razlika u obliku 1 §irini navarenog sloja te su jasno vidljive
razlike u nastanku pobojenja ovisno o razliitim parametrima tijekom navarivanja kao §to je
vidljivo na Slika 56. Uzrok tome su svakako razlike u unosu topline koje su nastale uslijed
porasta struje navarivanja na 75 A (Uzorci C i1 F) u odnosu na uzorke koji su imali struju
navarivanja 70 A (Uzorci A, B, D, E). Medutim, do te razlike takoder dolazi uslijed smanjenju
brzine navarivanja na 9 cm/min (Uzorci H i1 J) u odnosu na uzorke kod kojih je brzina
navarivanja bila 17 cm/min (Uzorci G i I) posto je kod njih jasno vidljiva manja Sirina
navarenog sloja u odnosu na one gdje je bila 9 cm/min (Uzorci H 1 J). Samim time, vezano uz
brzinu navarivanja, pojava pobojenja na povrsini je izraZenija kod uzoraka kod koji je navareni

sloj nastao ve¢om brzinom navarivanja (Uzorci G i I).

Slika 56 Uzorci nakon provedenog navarivanja

9.7. Obrada uzoraka nakon navarivanja

U svrhu daljnje analize uzoraka potrebno je njihovo uzduzno rezanje kako bi se mogao
analizirati korijen navarenog sloja. Postupak uzduznog rezanja uzoraka provodi se na
mehanickoj pili ,,BS 350 GH* kao $to je prikazano na Slika 57. Postupak se provodi suhim
rezanjem kako bi se u $to vecoj mjeri izbjegla kontaminacija korijena navara s razli¢itim

mastima i necisto¢ama koje bi eventualno mogle nastetiti dobivenim rezultatima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Marko Frajzman Diplomski rad

Slika 57 UzduZno rezanje uzoraka na mehanickoj pili ,,BS 350 GH*

Tijekom samog procesa uzduznog rezanja, posebna pozornost se posvetila na temperaturu
koja se razvijala u podrucju rezne povrSine uzorka. U tu svrhu, tijekom cijelog procesa rezanja
uzoraka, mjerila se temperatura rezne povrsine uz pomo¢ termopara kao $to se moze vidjeti na
Slika 58. Samim time, na temelju rezultata mjerenja, temperatura povrsSine uzorka nije prelazila
120 °C tijekom cijelog procesa rezanja te kao takva nije mogla nastetiti nastalim oksidnim

slojevima uslijed navarivanja na povrsini.

Slika 58 Mjerenje temperature uzoraka tijekom rezanja

Nakon provedenog postupka rezanja, uzorci su pazljivo ociS¢eni od produkata rezanja te

pripremljeni za vizualnu analizu korijena navarenog sloja.
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9.8. Vizualna analiza korijena navarenog sloja

Tablica 13 prikazuje slike uzorka nakon uzduznog rezanja gdje se jasno moze vidjeti utjecaj

razli¢itih parametara navarivanja na uzorke kojima su oni bili navarivani.

Tablica 13 Slike korijenskih prolaza uzorka sa zadanim parametrima navarivanja

Oznaka | Jakost Zastitni plin za | Protok plina, Brzina Razina kisika u
uzorka | struje, | korijensku zaStitu 1/min navarivanja | korijenu navara,
A cm/min ppm
70 Argon 5.0 6 13 <100

A
70 Argon 5.0 9 13 500
B
Slika 60 Korijenska strana navarene cijevi uzorka B
75 Argon 5.0 6 13 <100
C

Slika 61 Korijenska strana navarene cijevi uzorka C
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70 Inoxline H5 10 13 500
D
Slika 62 Korijenska strana navarene cijevi uzorka D
70 Inoxline H5 6 13 <100
E
Slika 63 Korijenska strana navarene cijevi uzorka E
75 Inoxline H5 4.5 13 <100
F
Slika 64 Korijenska strana navarene cijevi uzorka F
75 Inoxline H5 4,5 13 <100
G
Slika 65 Korijenska strana navarene cijevi uzorka G
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70 Inoxline H5 4.5 9 <100
H
Slika 66 Korijenska strana navarene cijevi uzorka H
70 Argon 5.0 6 17 <100
I
Slika 67 Korijenska strana navarene cijevi uzorka I
70 Argon 5.0 6 9 <100
J
Slika 68 Korijenska strana navarene cijevi uzorka J

Nakon provedenog uzduznog rezanja, mogla se provesti vizualna analiza korijenske strane

navarene cijevi svakog od uzoraka. U sklopu jednostavnijeg tumacenja rezultata i olakSanog

usporedivanja izmedu uzoraka, uzorci A i E predstavljaju bazne uzorke za usporedivanje.

Razlog tome lezi u €injenici da su oba uzorka navarivana s istom strujom navarivanja, brzinom

navarivanja, protokom zastitnog plina te je koncentracija kisika u korijenu tijekom navarivanja

bila ispod 100 ppm. Ostalih osam uzoraka je imalo razliite varijacije u parametrima

navarivanja kako je ve¢ prethodno objasnjeno. Medutim, za prvobitnu analizu mozZe se izvrsiti

usporedba uzoraka A 1 E posto je jedina razlika u parametrima izmedu njih plin za korijensku

zastitu.
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Naime, tijekom navarivanja uzorka A (Slika 59) koriSten je argon 5.0 kao plin za korijensku
zastitu, dok je kod navarivanja uzorka E (Slika 63) koriSten inoxline HS kao plin za korijensku
zaStitu. Vizualnim pregledom uzoraka A i E moZe se jasno uociti da nema skoro nikakvog
nastanka pobojenja u korijenu navarenog sloja uzorka A (Slika 59), dok uzorak E ima blazi
intenzitet nastalog pobojenja u korijenu (Slika 63). Razlog tome svakako moze biti razlika u
koriStenom zaStitnom plinu za korijensku zastitu. Naime, zastitni plin inoxline HS5 sadrzi u
svojoj smjesi 5 % vodika koji je aktivan plin dok je argon 5.0 u potpunosti inertan plin visoke
¢istoc¢e. Takoder, vodik ima vecéu toplinsku vodljivost u odnosu na argon te time stvara veci
unos topline u materijal za istu vrijednost parametara navarivanja kao $to su struja i brzina

navarivanja.

Vizualnom analizom uzoraka B (Slika 60) i D (Slika 62) moze se uociti sli¢an trend nastanka
pobojenja u korijenu navarenog sloja kao kod uzoraka A 1 E. Iako je kod uzoraka B i D razina
kisika u korijenu iznosila 500 ppm i dalje nastaje razlika u intenzitetu nastalog pobojenja
korijena navarenog sloja. Vrijedi napomenuti da je kod oba uzoraka izraZeniji nastanak
pobojenja na pocetku navarenog sloja, dok prema zavrsetku navarenog sloja ono bude slabijeg
intenziteta §to je jasno vidljivo na Slika 69. Samim time, moze se zakljuciti da je unos topline
(Tablica 12) u materijal opet znacajan faktor kada je u pitanju nastanak pobojenja u korijenu

navarenog sloja.

[I/Stajer navarivanja

Slika 69 Uzorci nakon uzduzZnog rezanja

Uzorak C (Slika 61) nam daje vrlo dobar uvid u intenzitet nastanka pobojenja kod poveéanog
unosa topline u materijal. Naime, uzorak C je navarivan sa 75 A §to predstavlja povecani unos
topline (Tablica 12) u odnosu na uzorak A koji je navarivan sa 70 A, a ostali parametri su
jednaki. Samim time, nastalo pobojenje je puno izraZenije kod uzorka C gdje se jasno mogu

vidjeti zarko Zute boje pobojenja povrsine.
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Medutim, uzorak F (Slika 64) je takoder navarivan sa 75 A ali je intenzitet nastalog
pobojenja gotovo jednak onome uzorka E koji je navarivan sa 70 A. To dovodi do zakljucka da
kod ¢istog argona unos topline (Tablica 12) kroz struju navarivanja radi puno veéi utjecaj na

nastanak pobojenja povrSine nego kod smjese argona i vodika.

Uz struju navarivanja, drugi parametar koji moZe utjecati na unos topline (Tablica 12) u
materijal je brzina navarivanja. Samim time, uzorci G, H, 1 1 J nam daju jasan uvid kakav utjecaj
ima brzina navarivanja na nastanak pobojenja u korijenu navarenog sloja. Temeljem toga,
uzorci G 11 su navareni s 30 % ve¢om brzinom, pa je ona tako iznosila 17 cm/min, a uzorci H
1 J su navareni s 30 % manjom brzinom navarivanja u odnosu na bazne uzorke (A 1 E), pa je
ona tako iznosila 9 cm/min. Usporedujuci uzorke G (Slika 65) i I (Slika 67) moZze se ponovno
vidjeti trend izraZenijeg nastanka pobojenja na uzorku G koji je kao zastitni plin u korijenu
imao smjesu argona i vodika. Uzorak I (Slika 67) koji je kao zastitni plin u korijenu imao Cisti
argon nema skoro nikakvih vidljivih tragova pobojenja na povrsini korijena navarenog sloja.
Medutim, vrijedi uociti slabiji intenzitet nastanka pobojenja uz poveéanu brzinu navarivanja
kod uzorka G (Slika 65) u odnosu na uzorak E (Slika 63) koji je imao brzinu navarivanja od
13 cm/min. Uzorci A i I imaju priblizno jednako stanje povrSine oko korijena navarenog sloja.
Kod uzoraka koji su imali smanjenu brzinu navarivanja moze se uociti jedna vrlo zanimljiva
razlika. Naime, kod uzorka H (Slika 66) koji je kao zastitni plin imao smjesu argona i vodika
mogu se jasno vidjeti zarko Zute boje nastalog pobojenja povrSine. Uzorak H je time imao
izrazeniji nastanak pobojenja povrSine uslijed smanjene brzine navarivanja u odnosu na
povecanu struju navarivanja kao §to je bio slucaj kod uzorka F (Slika 64). Kod uzorka J (Slika
68) je nastanak pobojenja izrazito slabog intenziteta unato¢ smanjenoj brzini navarivanja.
Medutim, smanjenje brzine navarivanja je prouzrocilo protaljivanje korijena navarenog sloja
uslijed povecanog unosa topline. Vrijedi istaknuti razliku koja je nastala izmedu poveéane
struje navarivanja (Uzorak C) i smanjene brzine navarivanja (Uzorak J). Naime, kod povecane
struje navarivanja uz jednaku koncentraciju kisika u zastitnom plinu, jednakog protoka plina
dolazi do izrazenijeg nastanka pobojenja u odnosu na sluc¢aj smanjene brzine gdje je pobojenje
zanemarivo. Vizualnim pregledom i analizom se moze zakljuciti da kod ¢istog argona kao
zastitnog plina, struja navarivanja ima puno ve¢i utjecaj na nastanak pobojenja povrsine, a sama
brzina navarivanja ima puno manji utjecaj. Medutim, kod smjese argona i vodika, struja
navarivanja radi puno manju razliku u nastanku pobojenja povrSine, a sama brzina navarivanja

radi puno veci utjecaj.
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9.9. Priprema za ispitivanje uzoraka na rupicastu koroziju

Nakon provedene vizualne analize, uzorci su podvrgnuti ponovnom rezanju na mehanickoj
pili ,,BS 350 GH* u cilju dobivanja uzoraka manjih, prikladnijih dimenzija za ispitivanje na
koroziju. Ispitivanje na rupicastu koroziju je provedeno prema normi ASTM G48-99a [37] pri
¢emu je ispitivanje izvrSeno metodom A. Samim time, norma propisuje da ispitni uzorak bude
dimenzija 25x50 mm ali su takoder moguce varijacije uslijed razli¢itih oblika i dimenzija
elementa koji se ispituju ovom metodom. PoSto dimenzije vanjskog promjera cijevi ne
dozvoljavaju ispunjenje tog kriterija u potpunosti, uzorci namijenjeni ispitivanju su rezani na
duljinu od 25 mm, a Sirina je iznosila 21 mm. Tijekom rezanja uzoraka na zahtijevane
dimenzije, kontinuirano je mjerena temperatura rezne povrsine kako bi se izbjeglo pretjerano
zagrijevanje koje bi eventualno moglo nastetiti dobivenim rezultatima. Samim time, tijekom
procesa rezanja, temperatura rezne povrsine nije prelazila 120 °C. Nakon provedenog rezanja
uzoraka izvrSeno je signiranje novih ispitnih uzoraka prema oznakama mati¢nog uzorka (A-I)

te je izvrSena kontrola dimenzija uzoraka kao §to je prikazano na Slika 70.

Slika 70 Uzorci nakon rezanja na zahtijevane dimenzije prema normi ASTM G48-99a
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Provedenim signiranjem i kontrolom dimenzija, uzorci su ponovno ¢is¢enje u 70 % etanolu
kako bi se uklonili eventualni tragovi masnoce i1 oneciS¢enja s povrSine uzorka. Nakon
provedenog ¢iS¢enja, uzorci su ostavljeni na zraku da se osuse kao §to je prikazano na Slika 71.
Iznimno je vazno da se koriste Ciste zaStitne rukavice nakon ¢iS¢enja uzoraka kako bi se izbjeglo
ponovno onecis¢enje povrSine koje bi moglo nastetiti ispitivanju te da se uzorci osuse u

potpunosti.

Slika 71 Ci¢enje i suSenje uzoraka

9.10. Ispitivanje na rupicastu koroziju prema normi ASTM G48-99a

Ispitivanje na rupicastu koroziju prema normi ASTM G48-99a [37] ima za cilj utvrditi
gubitak mase uzoraka uslijed djelovanja kiseline. Samim time, potrebno je provesti mjerenje
mase uzoraka prije djelovanja kiseline kako bi se mogao to¢no utvrditi njen gubitak uslijed
djelovanja korozije. U sklopu $to tocnijeg utvrdivanja gubitka mase, potrebno je provesti
mjerenje mase na vagi koja podrzava razlu¢ivost mjerenja od 0,0001 g. Mjerenje mase uzoraka
je provedeno na vagi ,,KERN ABS 80-4N*“ koja podrzava zahtjeve za razlu¢ivosti mjerenja koje

zahtjeva norma ASTM G48-99a.
Vrlo je vazno da da se prilikom mjerenja mase uzoraka, njima postupa vrlo oprezno kako bi
se izbjeglo eventualno oneciS¢enje ili ostecenje koje bi moglo nastetiti rezultatima ispitivanja.

Sam postupak vaganja uzoraka prije ispitivanja na koroziju, prikazan je na Slika 72.
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Slika 72 Mjerenje mase uzoraka prije ispitivanja na koroziju

U Tablica 14 su navedeni rezultati mjerenja mase uzoraka prije ispitivanja na koroziju.
Vrijedi napomenuti da su razlike u masi pojedinog uzorka posljedica relativno grube
tehnologije rezanja u sklopu pripreme za ispitivanja. Medutim, razlika takoder nastaje kao

posljedica koli¢ine nastalog oksida na povrsini zbog visoke razlu¢ivosti mjerenog instrumenta.

Tablica 14 Masa uzoraka prije nagrizanja

Uzorak Masa uzoraka prije

nagrizanja, g

12,7782

12,7231

12,3422

12,5812

12,5930

12,4886

11,5527

T Q| m|lm| Ol Ql m| o>

14,3240

I 13,4809

J 11,7016
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Norma ASTM G48-99a [37] definira Cetiri razli¢ite metode ispitivanja koje se mogu provesti
na uzorcima od visokolegiranog Cr-Ni Celika, a one su nazvane metoda A, B, C i D. U sklopu
ovog eksperimenta, provodeno je ispitivanje metodom A. Ova metoda ima za cilj utvrditi
relativnu otpornost prema rupicastoj koroziji svih legura iz skupine visokolegiranih Cr-Ni
celika.

Norma ASTM G48-99a [37] pripisuje da se ispitivanje provodi u 600 ml zeljezovog klorida
(FeClgx6H,0) u posudi od 1000 ml. U slucaju da su uzorci vecih dimenzija, tada koristi omjer
koli¢ine zeljezovog klorida u odnosu na povrsinu ispitnog uzorka koji se mora kretati oko
vrijednosti 5 ml/cm?. Slika 73 prikazuje ispitne uzorke u Zeljezovom kloridu na podetku

ispitivanja na rupicastu koroziju.
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z ‘ 4,._;_—,
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Slika 73 Ispitni uzorci u Zeljezovom kloridu

Takoder, norma definira dvije moguce temperature provodenja ispitivanja, a to su 22 °C i
50 °C uz toleranciju odstupanja u temperaturi od = 2 °C. U sklopu ovog eksperimenta odabrano
je ispitivanje na 22 + 2 °C kao S§to je prikazano na Slika 73. Ispitivanje se provodi u trajanju od
72 h pri ¢emu je preporucljivo da uzorci i zeljezov klorid tijekom cijelog trajanja ispitivanja
miruju te da se temperatura nalazi unutar propisanih granica.

Ispitivanje uzoraka na rupicastu koroziju u Zeljezovom kloridu (FeClgx6H,0) provedeno je

u periodu:
e Pocetak: 12:00 h, 14. 11. 2022.

e Kiraj: 12:00 h, 17. 11. 2022.
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9.11. Analiza rezultata ispitivanja na rupicastu koroziju prema normi ASTM G46-94

Nakon proteka vremena od 72 h u kojem su uzorci bili izlozeni agresivhom djelovanju
zeljezova klorida (FeClgx6H,0), moglo se pristupiti analizi dobivenih rezultata. Pregled 1
evaluaciju uzoraka nakon ispitivanja propisuje norma ASTM G46-94 [38]. Samim time, u
normi je propisano pravilno postupanje s uzorcima tijekom cijelog trajanja pregleda i
evaluacije.

Medutim, prije samog pocetka pregleda i evaluacije, uzorke je potrebno pripremiti na
odgovaraju¢i nacin. Sam postupak obrade uzoraka nakon provedenog ispitivanja propisan je u
normi ASTM G48-99a. Norma propisuje da se uzorci koji su bili podvrgnuti ispitivanju
metodom A, nakon ispitivanja (Slika 74) izvade iz zeljezovog klorida te se prvo isperu vodom
1 oCiste najlonskom cetkom kako bi se uklonili tragovi eventualne op¢e korozije. Slika 75

prikazuje uzorke nakon ispiranja vodom i ¢iS§¢enja ¢etkom.
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Slika 75 Uzorci nakon ispiranja i ¢iSéenja ¢etkom
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9.11.1. Vizualni pregled uzoraka prema ASTM G46-94

Provedenim ispiranjem i ¢iS¢enjem Cetkom, moglo se pristupiti daljnjoj pripremi uzoraka.
Prema preporukama norme ASTM G46-94 [38] nakon ¢iS¢enja opcée korozije s povrSine,
pristupilo se probijanju rupica nastalih kao posljedice rupicaste korozije s pincetom. Razlog
tome je utvrdivanje stvarne veli¢ine rupica nastali od rupicaste korozije, poSto njihova stvarna
veli¢ina mozZe biti znacajno veca od prvobitnog povrSinskog otvora. Naravno, time se i znacajno
olakSava vizualni pregled i1 evaluacija rezultata. Vrlo je vazno da se uzorci nakon provedenog
probijanja rupica temeljito ociste u 70 % etanolu i temeljito osuse. U Slika 76 se prikazani svi
uzorci nakon provedenog nagrizanja, ispiranja, ¢iS¢enja i probijanja rupa te su kao takvi

spremni za vizualni pregled.
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Slika 76 Uzorci nakon pripreme prema normama ASTM G48-99a i ASTM G46-94
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Vizualni pregled uzoraka, proveden je pod obi¢nim osvjetljenjem bez upotrebe dodatnih

pomagala u okviru povecala ili mikroskopa prema uputama iz norme ASTM G46-94 [38].

Vizualnim preglednom uzorka A (Slika 76) uo¢ena je pojava rupicaste korozije na povrsini
korijena cijevi oko zone utjecaja topline nastale tijekom navarivanja. Medutim, sama pojava
rupica je izrazito male gustoce po povrsini, a njihova veli¢ina je manjeg karaktera. Raspodjela
rupicaste korozije po povrsini je lokalnog karaktera te tako nije zahvacéena cijela povrSina

navarenog sloja

Vizualnim pregledom uzorka B (Slika 76) uocena je znacajnija pojava rupicaste korozije na
povrsini korijena navarenog sloja u odnosu na uzorak A (Slika 76). Gustoc¢a rupicaste korozije
je blago intenzivnija, a njihova veli¢ina je ista ili vrlo sli¢na kao kod uzorka A. Takoder, vrijedi
napomenuti da je vec¢ina rupicaste korozije smjeStena u podrucju tamnijih boja nastalih tijekom

pobojenja povrsine te je takoder lokalnog karaktera.

Vizualnim pregledom uzorka C (Slika 76) uoCena je znacajnija pojava rupicaste korozije u
odnosu na prethodna dva uzorka. Za razliku od uzoraka A i B gdje je pojava rupicaste korozije
bila lokalnog karaktera, kod uzorka C ona je rasprostranjena po cijeloj povrSini korijena
navarenog sloja. Samim time, rupicasta korozija je vrlo visoke gusto¢e dok sama veli¢ina rupica
varira u svojoj veli¢ini.

Vizualnim pregledom uzorka D (Slika 76) uocena je puno slabiji intenzitet pojave rupicaste
korozije na povrsini korijena navarenog sloja kada je u pitanju sama gustoca rupica. Medutim,
veli¢ina rupica je znacajno veca u odnosu na prethodne uzorke. Sama raspodjela rupicaste
korozije je po cijeloj povrsini navarenog sloja pri ¢emu je veca koncentracija u podrucju
tamnijih boja nastalog pobojenja.

Vizualnim pregledom uzorka E (Slika 76) uocena je lokalna pojava rupicaste korozije na
povrsini korijena navarenog sloja. Sama raspodjela rupica je koncentrirana u podruc¢ju tamnijih
boja nastalog pobojenja povrsine pri cemu veli¢ina rupica varira od manjih prema ve¢ima. Pri
¢emu je zastupljenost manjih rupica u podrucju svjetlijih boja nastalog pobojenja.

Vizualnim pregledom uzorka F (Slika 76) uocena je pojava rupicaste korozije po cijeloj
povrsini korijena navarenog sloja. Sama gustoca rupica je ve¢a u podru¢ju tamnijih boja
nastalog pobojenja ali postoji njihova prisutnost i na svjetlijim bojama pobojenja povrsine.

Velicina rupica je priblizno istog ili vrlo sli¢na po €itavoj povrsSini.
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Vizualnim pregledom uzorka G (Slika 76) uocena je znacajna pojava rupicaste korozije van
zone vidljivog pobojenja povrSine korijena navarenog sloja, dok je u podru¢ju pobojenja
rupicasta korozija slabo prisutna. Vrijedi napomenuti znacajnu razliku u veli€ini rupica, one
smjestene van zone vidljivog pobojenja su izrazito male veli¢ine ali velike gustoce, a rupice u

podruéju pobojenja su znacajno vece ali izrazito male gustoce.

Vizualnim pregledom uzorka H (Slika 76) uocena je pojava rupicaste korozije u podrucju
korijena navarenog sloja. Sama raspodjela rupicaste korozije je izrazena van podrucja vidljivog
pobojenja povrsine ali i unutar podrucja gdje je prisutno pobojenje povrSine. Rupicasta korozija
van zone vidljivog pobojenja je puno vece gustoce ali manjih veli¢ina otvora rupica, a rupicasta
korozija unutar zone vidljivog pobojenja je znacajno manje gustoca ali vece veli¢ine rupica.
Takoder, vrijedi napomenuti da je pojava vecih rupica izrazena u podru¢ju tamnijih boja
nastalog pobojenja povrsine.

Vizualnim pregledom uzorka I (Slika 76) uoCena je pojava rupicaste korozije u podrucju
korijena navarenog sloja. Prisutnost rupicaste korozije izraZzena je po samoj granici zone
utjecaja topline navarenog sloja, a u zoni korijena je vrlo slabo prisutna. Pojava rupicaste
korozije u zoni korijena navarenog sloja je lokalnog karaktera, izrazito male gustoce, a veli¢ina

rupica dosta varira.

Vizualnim pregledom uzorka J (Slika 76) uocena je pojava rupicaste korozije u podrucju
korijena navarenog sloja. Vrijedi napomenuti da je rupicasta korozije koncentrirana u dijelu
gdje doslo do protaljivanja korijena tijekom navarivanja. Rupicasta korozija je izrazito visoke
gustoce po povrsini protaljenog sloja, a veli€ina rupica varira u svojoj veli€ini.

Medutim, uz vizualni pregled uzoraka, takoder se moze izvrsiti njihovo medusobno
usporedivanje da se utvrdi utjecaj parametara navarivanja na korozijska svojstva korijena
navarenog sloja. PoSto uzorci A (Slika 76) 1 E (Slika 76) predstavljaju bazne uzorke kada su u
pitanju parametri navarivanja, njthovim medusobnim usporedivanjem moze se uociti znacajnija
pojava rupicaste korozije na uzorku E. Sama raspodjela rupica je vece gustoce na uzorku E te
je veli¢ina otvora rupica takoder ve¢a na uzorku E. To dovodi do zakljucka da mjeSavina argona
1 vodika ima lo$iji utjecaj na korozijska svojstva korijen navarenog sloja u odnosu na ¢isti argon,
ako su ostali parametri navarivanja jednaki (Slika 76). Povecana koncentracija kisika u plinu
za korijensku zastitu takoder ima negativan utjecaj na korozijska svojstva $to je vidljivo na

temelju usporedbe uzorka A (Slika 76) 1 B (Slika 76).
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Uzorak B ima vecu gustoéu rupicaste korozije u korijenu navarenog sloja u odnosu na uzorak
A. Medutim, sama veli¢ina otvora rupica je priblizno jednaka uz tak male varijacije u njihovoj
veli¢ini. Takoder, kod oba uzorka, pojava rupicaste korozije je lokalnog karaktera. Za razliku
od povecane koncentracije kisika u plinu za korijensku zastitu, pove¢anje unosa topline kao
posljedice povecanja struje navarivanja na 75 A ima negativniji utjecaj korozijsku postojanost.
To se jasno moze vidjeti iz usporedbe uzoraka B 1 C gdje uzorak C (Slika 76) ima izrazenu
pojavu rupicaste korozije po ¢itavoj povrsini korijena navarenog sloja, a kod uzorka B (Slika
76) je ona manje gustoce i lokalnog karaktera. Takoder, kod uzorka C su otvori rupica veci u
odnosu na one kod uzorka B. Ako se pak usporeduje brzina navarivanja, kao $to je to primjer
kod uzoraka I 1J, dok su ostali parametri jednaki (Slika 76), jasno se moze vidjeti razlika koja
nastaje uslijed manje brzine navarivanja u odnosu na ve¢u. Uzorak I (Slika 76) je navarivan s
brzinom od 17 cm/min §to je za posljedicu imalo manji unos topline (Tablica 12), a uzorak J
(Slika 76) je navarivan s brzinom od 9 cm/min $to je za posljedicu imalo veci unos topline
(Tablica 12). Uzorak J ima znacajno vecu gustocu rupicaste korozije po cijeloj svojoj povrsini
protaljenog korijena, dok uzorak I ima znafajno manju koncentraciju rupicaste koroziju u
korijenu navarenog sloja, ali je rupicasta korozija prisutna u vec€oj gusto¢i po rubu zone utjecaja
topline s ve¢im otvorom rupica. To dovodi do zakljucka da unos topline, bilo preko struje
navarivanja ili brzine navarivanja ima veliki utjecaj na intenzitet pojave rupicaste korozije ako

se kao zastitni plin za korijensku zastitu koristi Cisti argon.

Kod uzoraka koji su navarivani s mjeSavinom argona i vodika kao plinom za korijensku
zastitu postoji puno manja razlika u samom nastanku rupicaste korozije na povrSini korijena
navara kod razli¢itih parametara navarivanja kao Sto je vidljivo na Slika 76. Posto uzorak E
(Slika 76) predstavlja bazni uzorak sa svojim parametrima navarivanja, moze se provesti
njegovo usporedivanje s uzorkom D (Slika 76) koji je imao povecanu koncentraciju kisika u
plinu za korijensku zastitu (Inoxline HS). Usporeduju¢i ta dva uzoraka, jasno je vidljivo da iako
uzorci imaju priblizno jednaku gustocu rupicaste korozije po povrSini, kod uzorka D je
izrazenija veli¢ina otvora rupica u odnosu na uzorak E te je time rupicasta korozija intenzivnija.
Kod uzorka F (Slika 76) koji je imao veéi unos topline (Tablica 12) kroz vedu struju
navarivanja, ne postoji znacajnija razlika u pojavi rupicaste korozije u odnosu na uzorak E

(Slika 76) poSto je gustoca i veli¢ina rupica priblizno jednakog karaktera.
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Uzorak G (Slika 76) je kroz vecu brzinu navarivanja od 17 cm/min imao i manji unos topline
(Tablica 12) tijekom navarivanja, §to za posljedicu ima jako slabi intenzitet rupicaste korozije

na povrsini korijena navarenog sloja.

Medutim, uzorak H (Slika 76) je kroz manju brzinu navarivanja od 9 cm/min imao 1 veci
unos topline (Tablica 12) te je time uocljiva izraZzena pojava rupicaste korozije po rubu zone
utjecaja topline. To dovodi do zakljuc¢ka da sam unos topline ima veliki utjecaj na intenzitet
pojave rupicaste korozije na povrsini korijena navarenog sloja i u podrucju zone utjecaja topline
kod uzoraka koji su imali inoxline H5 kao plina za korijensku zastitu. Medutim, koncentracija
kisika u zaStitnom plinu, takoder radi veliki utjecaj na pojavu rupicaste korozije na povrsini

korijena navarenog sloja.

9.11.2. Mjerenje gubitka mase

Mjerenje gubitka mase uzoraka preporucuje se prema normi ASTM G46-94 u slucaju da
povrSina samog uzorka nije zahvacena velikoj mjeri s opéom korozijom, posto u tom slucaju
dobiveni rezultati nisu vjerodostojni. Samim time, ovaj oblik mjerenja se preporucuje u slucaju
da je velika zastupljenost rupicaste korozije na povrsini ispitnih uzoraka. 1z vizualnog pregleda
uzoraka moze se uociti znacajna prisutnost rupicaste korozije, a opéa korozija se pojavila u
zanemarivoj koli¢ini. Temeljem toga, uzorci su validni da se na njima provede ispitivanje
gubitka mase. Samo mjerenje uzoraka nakon nagrizanja provedeno je na vagi ,,KERN ABS 80-

4N* (Slika 77).

Slika 77 Mjerenje mase uzoraka nakon nagrizanja
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Tablica 15 prikazuje vrijednosti mase uzoraka prije i nakon njihovog izlaganja djelovanju
zeljezovog klorida (FeClgx6H,0) u trajanju od 72 h. Samim time, razlika ta dva podatka
predstavlja gubitak mase uzoraka koji je prikazan u Tablica 15. Analizom dobivenih rezultata
moze se zakljuciti da uzorak A ima najmanji gubitak mase s gubitkom od 0,2596 g te se time
potvrduju prethodne dvije analize bazirane na nastalom pobojenju povrsine i1 nastaloj rupicastoj
koroziji. Parametri navarivanja (Tablica 11) uzorka A imaju najmanji utjecaj na korozijska
svojstva osnovnog materijala. Tome u prilog ide najmanja pojava pobojenja povrsine (Slika
59), nastanak rupicaste korozije (Slika 76) te najmanji gubitak mase uslijed djelovanja
agresivnog sredstva (Tablica 15). Od ostalih uzoraka takoder vrijedi istaknuti uzorak G ¢iji
gubitak mase iznosi 0,2778 g, Sto je takoder potvrduje prethodne analize slabijeg pobojenja
povrsine (Slika 65) i slabijeg nastanka rupicaste korozije na povrsSini (Slika 76). Uzorak s
najve¢im gubitkom mase je svakako uzorak H, Ciji gubitak mase iznosi 0,4306 g. lako nakon
navarivanja mozda nije imao neintenzivnije pobojenje povrsine (Slika 66), uzorak H je imao
pojavu rupicaste korozije visoke gustoée po rubovima zone utjecaja topline te pojavu rupica
vecih otvora na povrsini korijena navarenog sloja (Slika 76). Uzorak E se nalazi na drugom
mjestu s najvec¢im gubitkom mase koji iznosi 0,3732 g te takoder kao uzorak nije imao
intenzivniju pojavu pobojenja na povrsini (Slika 63), ali je vrlo sli€no kao i uzorak H imao
pojavu rupicaste korozije visoke gustoc¢e po rubu zone utjecaja topline i rupice vec¢ih otvora
(Slika 76) sto je svakako doprinijelo njegovom gubitku mase. Od ostalih uzoraka vrijedi
istaknuti uzorke I 1 J koji se isti¢u sa svojim gubitkom mase u odnosu na nastalo pobojenje
povrsine (Slika 67 1 Slika 68). Samim time, uzorak I je imao gubitak mase od 0,3544 g kojem
je svakako doprinijela znacajnija rupicasta korozija po rubu zone utjecaja topline (Slika 76).
Uzorak J je imao gubitak mase od 0,3546 g S$to je svakako posljedica znacajne rupicaste
korozije u protaljenom korijenu (Slika 76). Uzorci B 1 D ¢ija je koncentracija kisika u zastitnom
plinu tijekom navarivanja iznosila 500 ppm su takoder imali 1 najintenzivniji nastanak
pobojenja na povrsini (Slika 60 i1 Slika 62). Samim time, gubitak mase uzorka B iznosi 0,2931
g, a uzorka D iznosi 0,3079 g $to je i odraz samog intenziteta nastalog pobojenja na povrsini
pri cemu je kod uzorak D ono bilo intenzivnije (Slika 62). Uzorci C 1 F se isti¢u po tome $to su
oba imali povecani unos topline tijekom navarivanja kao posljedica vece struje navarivanja od
75 A pa tako gubitak mase uzorka C iznosi 0,3172 g, a gubitak mase uzorka F iznosi 0,2974 g.
To je takoder direktna veza na nastanak pobojenja povrsine, posto je kod uzorka C ono bilo

intenzivnije (Slika 76) u odnosu na uzorak F (Slika 64).
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Tablica 15 Gubitak mase uzoraka

- Postotak
Uzorak Masa uzoraka prije Masa uzoraka Gubitak mase, g | gubitka mase,
nagrizanja, g nakon nagrizanja, g %

A 12,7782 12,5186 0,2596 2,031585
B 12,7231 12,4300 0,2931 2,303684
C 12,3422 12,0250 0,3172 2,570044
D 12,5812 12,2733 0,3079 2,447302
E 12,5930 12,2198 0,3732 2,963551
F 12,4886 12,1912 0,2974 2,381372
G 11,5527 11,2749 0,2778 2,404633
H 14,3240 13,8934 0,4306 3,006144
I 13,4809 13,1265 0,3544 2,628905
J 11,7016 11,3470 0,3546 3,030355

Medutim, pocetne mase svih uzoraka nisu jednake te da bi se dobio stvaran utjecaj gubitaka
mase na pojedini uzorak, potrebno je izraCunati postotak gubitka mase svakog uzorka. Rezultati
gubitka mase u postocima za svaki uzorak su prikazani u Tablica 15. Na temelju tih rezultata
isti¢u se dva uzorka, a to su H i J ¢iji postotak gubitka mase prelazi 3 %. Time se zakljucuje da
sama brzina navarivanja ima veliki utjecaj na intenzitet pojave rupicaste korozije te time i na
sam gubitak mase posto su oba uzorka navarivana s brzinom od 9 cm/min §to je time stvorilo i
veci unos topline (Tablica 12) u osnovni materijal. Takoder, usporedujuci sve uzorke koji su
imali povecani unos topline (C, F, H, J), bilo preko smanjene brzine navarivanja ili povecane
struje navarivanja, jasno je vidljivo na temelju rezultata, da su uzorci (C i J) s Cistim argonom
vodika (F, H). Do tog zakljucka se dolazi na temelju toga $to uzorci iz iste grupe parametara
imaju veci postotak gubitka mase ako su imali ¢isti argon kao plin za korijensku zastitu. Uzorci
C 1 F su navarivani sa strujom jacine 75 A pri ¢emu postotak gubitka mase uzorka C (Argon

5.0) iznosi 2,570044 %, a uzorka F (Inoxline HS) iznosi 2,381372 %.
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Takoder, uzorci H i J su imali smanjenu brzinu navarivanja od 9 cm/min te time veéi unos
topline (Tablica 12), pri ¢emu postotak gubitka mase uzorka J (Argon 5.0) iznosi 3,030355 %,
a uzorka H (Inoxline H5) iznosi 3,006144 %. Isti trend se moZe uociti i kod uzoraka koji su
imali povecanu brzinu navarivanja od 17 cm/min. Uzorak I (Argon 5.0) je imao postotak

gubitka mase od 2,628905 %, a uzorak G (Inoxline H5) od 2,404633 %.

Medutim, kod uzoraka (B i1 D) koji su navarivani s povecanim sadrzajem kisika (500 ppm)
u plinu za korijensku zastitu, situacija je obrnuta. Uzorak B koji je imao argon 5.0 kao plin za
korijensku zaStitu ima postotak gubitka mase od 2,303684 %, a uzorka D koji je imao inoxline

HS5 kao plin za korijensku zastitu ima postotak gubitka mase od 2,447302 %.

Temeljem tih podataka, zakljucuje se da su uzorci koji imaju argon (Argon 5.0) kao plin za
vodika (Inoxline H5). Samim time, korozijska postojanost sa stajaliSta gubitka mase je slabija
kod uzoraka s argonom kao plinom za korijensku zastitu. Medutim, kada je u pitanju
koncentracija kisika u plinu za korijensku zastitu, u tom slucaju uzorci s mjeSavinom argona i

vodika pokazuju slabiju korozijsku postojanost sa stajaliSta gubitka mase.

9.12. Izrada makroizbruska

Nakon provedenog ispitivanja na rupicastu koroziju, ostatak baznih uzorka je ponovno
rezan na mehanickoj pili ,,BS 350 GH* u sklopu dobivanja manjih ispitnih uzoraka za izradu
makroizbruska. Samim time, izrada makroizbruska obuhvacéa operacije rezanja, brusenja,
poliranja i kemijskog nagrizanja. Za izradu makroizbrusaka izrezani su dijelovi u podrucju
zavrSetka navarenog sloja (Slika 78) kako bi se utvrdila dubina penetracije ovisno o
parametrima navarivanja. Uzorci su rezani na nacin da se obuhvati 7 do 10 mm zavrSetka
navarenog sloja. Razlog tome je relativno gruba tehnologija rezanja koja nije omogucavala
preciznije rezanje ispitnih uzoraka te sama razlika u duljini ispitnih uzoraka koja se razlikuje

za 4 mm.

Slika 78 Uzorci za izradu makroizbruska
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Brusenje ispitnih uzoraka nakon rezanja je provedeno brusnim papirom razlicitih
granulacija. Na poceku brusenja je koristen brusni papir grublje granulacije koja iznosila P80,
nakon kojeg je slijedio brusni papir granulacije P100, a zavrSetak brusenja je proveden brusnim

papirom granulacije P200. Ostali parametri tijekom brusenja su bili:
e Vrsta abraziva: silicijev karbid (SiC).
e Brzina vrtnje: 300 okretaja u minuti.
e Hladenje dodirne povrsine: vodom.
e Primijenjena sila: ru¢na sila.
e Trajanje jednog koraka bruSenja: 10 s.
Tijekom samog procesa, bilo je potrebno posti¢i ravnomjerno bruSenje povrsine ispitnog
uzorka kako bi se postigla §to ravnomjernije obradena povrsina osnovnog materijala za kasniju

makroskopsku analizu. Posebno je vazno obratiti na pozornost u slu¢aju ru¢nog brusenja da se

uzorci drze okomito na brusni papir kako bi se sprijecilo nakosenje obradne povrsine.

Nakon brusenja, uzorci su podvrgnuti poliranju. Poliranje ispitnih uzoraka vrSeno je u dva
koraka. U prvom koraku je koriStena dijamantna pasta promjera abrazivnih Cestica 3 pm na
tkanini za poliranje, a u drugom koraku je koristena dijamantna pasta promjera 1 um abrazivnih
Cestica na tkanini za poliranje. Upotrebom lubrikanta, uzorak se §titi od poviSene temperature
tijekom samog procesa poliranja. Trajanje postupka poliranja je oko 2-3 minute nakon ¢ega se
uzorak ispire u vodi. Ispiranjem se skida viSak sredstva za poliranje 1 abrazivne Cestice
materijala uzorka i mase u koju je uzorak zaliven. Provedenim poliranjem, izvrSena je vizualni
pregled sjajne metalne povrsine te nisu uocene nikakve indikacije u okviru pora, ukljucaka ili
pukotina. To nam ukazuje da je postupak navarivanja proveden pravilno te da su parametri
navarivanja bili unutar dozvoljenih granica koje ne rade Stetan utjecaj na strukturu osnovnog

materijala.

Nagrizanje poliranih uzoraka je izvrSeno kako bi se mogla lakSe analizirati makrostruktura
poprecnog presjeka. Sam cilj nagrizanja je posti¢i selektivnu koroziju polirane povrsine tako
da se jasno moze raspoznati razlika izmedu osnovnog materijala i onog koji je bio taljen tijekom
navarivanja. Postupak nagrizanja je proveden Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje. PoSto se u ovom sluc¢aju radi o visokolegiranom Cr-Ni celiku,

provedeno je elektroliti¢ko nagrizanje, pri ¢emu je uzorak bio anoda, a elektrolit je bio katoda.
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Parametri elektrolitickog nagrizanja su sljedeéi:
e Kiselina: oksalna kiselina (10 %).
e Napon: 6 V.
e Struja: 2 A.
e Vrijeme trajanja nagrizanja: 15 s

Vrlo je vazno da se uzorci nakon provedenog nagrizanja ispiru u toploj vodi kako bi se

zaustavila kemijska reakcija te time sprijecilo prekomjerno nagrizanje.

9.13. Makroanaliza ispitnih uzoraka

Provedenim nagrizanjem linije izmedu osnovnog materijala i navarenog sloja su bile jasno
vidljive te se moglo pristupiti izradi makrosnimka ispitnih uzorka u sklopu makroanalize

poprecnog presjeka. U Tablica 16 su prikazane makrosnimke ispitnih uzoraka s parametrima

navarivanja.
Tablica 16 Makrosnimke ispitnih uzoraka nakon nagrizanja
Brzina Unos
) Jakost struje, o .

Uzorak Makrosnimak A navarivanja |  topline,
cm/min kJ/cm

A 70 13 2,48

B 70 13 2,48

Slika 80 Makrosnimak uzorka B
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C 75 13 2,70

D 70 13 2,48

E 70 13 2,48

F 75 13 2,70

G 70 17 1,89
Slika 85 Makrosnimak uzorka G
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H 70 9 3,58

I 70 17 1,89

J 70 9 3,58
Slika 88 Makrosnimak uzorka J

Kvalitativnom vizualnom analizom uzoraka prikazanih u Tablica 16 vidljivo je da razliciti
parametri navarivanja utjecu razli¢ito na oblik i penetraciju navarenog sloja. Pri ¢emu je glavni
faktor unos topline u osnovni materijal pri ¢emu on ovisi najvise o struji navarivanja i brzini
navarivanja. Vrijedi napomenuti da kod uzoraka (A, B, C, D, E, F) koji su navarivani sa
strujama od 70 A 1 75 A te brzinom od 13 cm/min ne postoji znacajna razlika u povrSini
navarenog sloja iako se ona zanemarivo razlikuje u svom obliku. Medutim, kod uzoraka koji
su imali razli¢ite brzine navarivanja (G, H, I, J) od 17 cm/min i 9 cm/min, a istu struju od 70 A
ta razlika je puno veca. Kod uzoraka s manjom brzinom navarivanja (H, J) doslo je do pune
penetracije kroz poprecni presjek, pri ¢emu je kod uzorka J doslo i do protaljivanja korijena
navarenog sloja uslijed velikog unosa topline u osnovani materijal. Uzorci s ve¢om brzinom
navarivanja (G, I) samim time, imaju i puno manju povrsinu navarenog sloja uslijed manjeg

unosa topline u osnovni materijal.
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10. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu je opisan TIG postupak zavarivanja s posebnim naglaskom na
tehnologiju zavarivanja austenitnih visokolegiranih Cr-Ni ¢elika. Provedeno je automatizirano
TIG navarivanje u svrhu simulacije utjecaja razli¢itih parametra navarivanja na korozijska
svojstva osnovnog materijala. Mijenjanjem parametara navarivanja kao §to su jacina struje,
brzina navarivanja te plina za korijensku zasStitu i koncentracije kisika u plinu za korijensku

zaStitu simulirani su razli€iti utjecajni parametra na svojstva korijena navarenog sloja.

povecani unos topline u odnosu na uzorke koji koriste mjeSavinu argona i vodika. Razlog tome
je u samom svojstvu plina za korijenku zastitu. Argon kao plin ima slabiju toplinsku vodljivost
u odnosu na vodik, ¢ija je toplinska vodljivost ve¢a. Samim time, tijekom navarivanja, vodik
kao primjesa argonu je doprinio boljem odvodenju topline iz korijena navarenog sloja posto se
toplinska vodljivost zastitnog plina povecala u odnosu na ¢isti argon. Takvo odvodenje topline
je sasvim sigurno doprinijelo manjem zagrijavanju povrsine korijena navara $to je kao rezultat

imalo 1 bolju korozijsku postojanost.

Medutim, kada je u pitanju koncentracija kisika u plinu za korijensku zastitu, Cisti argon u
tom slucaju pokazuje bolji utjecaj na korozijska svojstva korijena u odnosu na mjeSavinu argona
1 vodika. Razlog tome je sama Cistoca plina, posto je argon 5.0 plin visoke Cistoce te kao takav
moze podnijeti veéu koncentraciju kisika kao necisto¢e. Za razliku od mjesavine argona i
vodika gdje se vodik moze smatrati dobrom necisto¢om unutar te plinske mjesavine. Samim
time, poviSena koncentracija kisika unutar takve plinske mjeSavine radi Stetan utjecaj na

korozijsku postojanost korijena navarenog sloja.

Temeljem tih zakljucaka, preporucuje se uporaba argona kao plina za korijensku zastitu u
situacijama gdje se o¢ekuje povecana koncentracija kisika u korijenu navarenog sloja zbog vise
Cisto¢a zastitnog plina. Medutim, u situacijama gdje se ocekuje povecani unos topline u
materijal bilo kroz struju navarivanja ili brzinu navarivanja, preporucuje se uporaba mjesavine
argona 1 vodika kao plina za korijensku zastitu zbog bolje toplinske vodljivosti zastitnog plina.
Takoder, vrijedi napomenuti da se ne preporucuje veca koncentracija kisika u plinu za
korijensku zastitu od 500 ppm, pri ¢emu je poZeljna i preporucena koncentracija ispod 100 ppm
¢ime se u velikoj mjeri osigurava korozijska postojanost osnovnog metala i metala navara uz

vodenja racuna o ostalim parametrima navarivanja.
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