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ISPITIVANJE MEHANIĈKIH SVOJSTVA ZAVARENOG SPOJA NA TANKOM 

LIMU OD NEHRĐAJUĆEG ĈELIKA 

SAŽETAK 

 

Ovaj rad sastoji se od teoretskog i eksperimentalnog dijela. 

U teoretskom dijelu rada opisani su nehrđajući čelici i njihova zavarljivost, TIG 

postupak zavarivanja i statički vlačni pokus. 

U eksperimentalnom dijelu rada donesena je ocjena zavarljivosti čelika X20Cr13 

analizom vrijednosti dobivenih statičkim vlačnim pokusom na uzorcima zavarenim 

automatskim TIG zavarivanjem. 

 

 

 

 

 

TESTING MECHANICAL PROPERTIES OF A WELDED JOINT ON A THIN 

STAINLESS STEEL SHEET 

SUMMARY 

 

This paper consists of theoretical and experimental part. 

In theoretical part of the paper, stainless steels and their weldability, as well as the TIG 

welding process and static tensile test are described. 

In experimental part of the paper, an evaluation of weldability for steel X20Cr13 has 

been given by analyzing data obtained through static tensile test carried out on the samples 

that are welded together using an automatic TIG welding process. 
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1. UVOD 

Zavarivanje je spajanje dvaju ili više, istorodnih ili raznorodnih materijala, 

taljenjem ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na naĉin da se 

dobije homogen zavareni spoj (zavareni spoj bez grešaka sa zahtijevanim 

mehaniĉkim i ostalim svojstvima).[1] Zavarljivost je suštinska osobina ĉelika u 

funkciji kemijskog sastava i metalurških osobina, a takoĊer ovisi i o debljini 

materijala. [2] 

NehrĊajući ĉelici mogu se zavarivati svim postupcima taljenja i pritiskom, a 

meĊu najšire primijenjene postupke zavarivanja spada TIG postupak koji je 

obraĊen u ovom radu. Smatra ih se materijalima sa dobrom zavarljivošću. Pritom 

je potrebno poznavati problematiku koja je vezana uz zavarivanje ovih ĉelika da bi 

se postigla zadovoljavajuća kvaliteta zavarenog spoja. [2]   

Teoretski dio ovog rada obuhvaća opis nehrĊajućih ĉelika, sa naglaskom na 

njihovo zavarivanje, postupak TIG zavarivanja sa naglaskom na zavarivanju 

nehrĊajućih ĉelika i statiĉki vlaĉni pokus. U eksperimentalnom dijelu rada na 

temelju parametara izmjerenih statiĉkim vlaĉnim pokusom donesene su ocjene 

zavara na uzorcima od martenzitnog nehrĊajućeg ĉelika X20Cr13 zavarenog 

automatskim TIG zavarivanjem. 
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2. NEHRĐAJUĆI ĈELICI 

NehrĊajući ĉelici su visokolegirani ĉelici koji svoju otpornost prema korozivnim 

medijima i oksidaciji postiţu pomoću kroma kao osnovnog legirnog elementa. Ta 

otpornost bazira se na afinitetu kroma prema kisiku. [2,3] Kod najmanje 12% kroma 

stvara se oksidni sloj (kromovih oksida) na površini ĉelika koji djeluje pasivizirajuće 

na površinu i spreĉava daljnje korozijsko djelovanje. Sadrţaj kroma preko 12% 

daje dobru otpornost prema oksidirajućim kiselinama (dušiĉnoj i njoj sliĉnim 

kiselinama), ali ne i prema reducirajućim kiselinama, npr. solnoj i sumpornoj 

kiselini, jer one djeluju reducirajuće na kromov oksid. Stoga je potrebno da bi se 

povećala otpornost prema nagrizanju reducirajućih kiselina dodatno legirati 

nehrĊajući ĉelik elementima niklom, molibdenom i dr.[3] Krom doprinosi i 

vatrootpornosti ĉelika, npr. neke legure s visokim udjelom kroma (25 do 30 %) 

mogu se primijeniti na temperaturi višoj od 1000 °C. [3, 4] 

Osim visokog udjela kroma, uvjet korozijske postojanosti je i monofazna 

mikrostruktura ĉelika, gdje su iznimka dupleks nehrĊajući ĉelici koji imaju dvofaznu 

strukturu. [4] 

Prema strukturi nehrĊajući ĉelici dijele se na: feritne, austenitne, matrenzitne i 

dupleks (austenitno-feritne) nehrĊajuće ĉelike. [4] (Slika 1.) 

 

Slika 1.  Karakteristične mikrostrukture pojedinih grupa nehrđajućih 
čelika [5] 
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Intenzivan razvoj nehrĊajućih ĉelika poĉeo je poĉetkom 20. st. u Francuskoj 

i Njemaĉkoj. IzmeĊu 1904. i 1909. razvijen je 13% Cr martenzitni i 17% Cr feritni 

nehrĊajući ĉelik. Objavljena je prva studija o krom-niklovim ĉelicima koji su preteĉe 

današnjih austenitnih ĉelika. Prvi komercijalni ingot od nehrĊajućeg ĉelika izliven 

je 1913. godine u Sheffieldu, u Engleskoj. [4] Od tada pa do danas, razvilo se 

mnogo razliĉitih vrsta nehrĊajućih ĉelika sa širokim rasponom mehaniĉkih, 

korozijskih i drugih svojstava, što im omogućuje široko podruĉje primjene, a neka 

od njih su: [4, 6] 

- kemijska industrija 

- petrokemijska industrija 

- industrija papira 

- postrojenja za preradu mlijeka i mlijeĉnih proizvoda 

- farmaceutska industrija 

- postrojenja za preradu hrane 

- razliĉiti komercijalni proizvodi poput kućanskih ureĊaja, dijelova 

automobila i sliĉno 

- arhitektura i graĊevinarstvo itd. 

 

Slika 2.  Helixov most u Singapuru izrađen od nehrđajućeg čelika [6] 
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2.1. Općenito o martenzitnim nehrĊajućim ĉelicima 

Martenzitni nehrĊajući ĉelici sadrţe 0,2-1,0% C, 13-18% Cr, a od drugih legirnih 

elemenata mogu sadrţavati Mo, Ni itd. [7] Zbog niţeg sadrţaja kroma i drugih 

legirnih elemenata jeftiniji su od ostalih nehrĊajućih ĉelika. [8] 

Mogu se podijeliti u dvije podskupine: [7] 

1) konstrukcijske ĉelike (sadrţe do ≈0,25% C, posebna paţnja se 

usmjerava prema korozijskoj postojanosti) i  

2) alatne ĉelike (sadrţe >0,3% C, postavlja se dodatni zahtjev prema 

otpornosti na abrazijsko trošenje te radi toga imaju dvofaznu 

mikrostrukturu koja se sastoji od martenzita i karbida ĉija je korozijska 

postojanost niţa od jednofazne martenzitne mikrostrukture).  

Svojstva martenzitnih nehrĊajućih ĉelika su: [8, 5] 

- visoka tvrdoća i dobra otpornost na abrazijsko trošenje 

- feromagnetiĉnost 

- dobra korozijska postojanost, ali slabija u usporedbi s drugim 

nehrĊajućim ĉelicima (uzrok je niţi % Cr i viši % C nego kod drugih 

ĉelika) 

- osjetljivost prema vodikovoj krhkosti (posebno u sulfidnim okolišima) 

- primjena do temperatura 650 °C zbog pada mehaniĉkih svojstava i 

korozijske postojanosti 

- loša otpornost na udarni lom kod sniţenih temperatura 

- najlošija zavarljivost od svih nehrĊajućih ĉelika (pri hlaĊenju nakon 

zavarivanja u mikrostrukturi ostaje nepopušteni martenzit) 

- široki raspon vrijednosti za ĉvrstoću i granicu razvlaĉenja, granica 

razvlaĉenja moţe biti od 275 N/mm2 u ţarenom stanju, do 1900 

N/mm2 u gašenom i popuštenom stanju (za visokougljiĉne vrste). 

Primjenjuju se u uvjetima kad se od materijala traţi visoka ĉvrstoća i tvrdoća uz 

blaţe zahtjeve glede korozijske postojanosti, kao npr. za lopatice parnih, plinskih i 

mlaznih turbina na relativno niskim radnim temperaturama, za parne cjevovode, 

vodne turbine, brane u kanalima sa slatkom vodom, cijevi i ventile u rafinerijama 

nafte, za izradu kotrljajućih elemenata kugliĉnih leţajeva, oštrica noţeva itd. [8, 5] 
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2.2. Općenito o feritnim nehrĊajućim ĉelicima 

Feritni nehrĊajući ĉelici sadrţe 13-17% Cr i manje od 0,1% C, a mogu biti 

legirani i sa Mo, Ni, Ti, Nb itd. Imaju feritnu mikrostrukturu bez sposobnosti fazne 

transformacije i usitnjenja zrna. Usitnjenje zrna je u nekim sluĉajevima moguće 

pomoću hladne deformacije te rekristalizacijskim ţarenjem. [7] 

Svojstva feritnih nehrĊajućih ĉelika su: [9, 7, 4] 

- dobra otpornost na napetosnu, rupiĉastu i koroziju u procijepu (osobito u 

medijima koji sadrţe kloride), imaju bolju korozijsku otpornost od austenitnih 

i martenzitnih ĉelika 

- relativna mekoća 

- dobra obradivost odvajanjem ĉestica (bolja od austenitnih) 

- feromagnetiĉnost 

- teţe se zavaruju, osobito vrste sa srednjim i visokim sadrţajem kroma 

- primjena do temperature 400°C zbog nastanka krhkih faza 

- slaba deformabilnost 

- sklonost lomu pri niskim temperaturama. 

Primjenjuju se na mjestima gdje je otpornost na koroziju vaţnija od 

mehaniĉkih svojstava (ĉvrstoće, ţilavosti i istezljivosti), kao npr. za izradu 

dijelova ureĊaja u mljekarama i pivovarama, pribora za jelo (osim oštrice noţa), 

dijelove kućanskih aparata, auto-dijelova, okvira prozora, prevlaka hladnjaka, 

kvaka, okvira retrovizora, u proizvodnji boja i sapuna, za dijelove opreme u 

proizvodnji octa i prerade voća, u petrokemijskoj industriji, za obradu 

odvajanjem ĉestica na automatima (vijke, matice, zakovice, male zupĉanike, 

male osovine) itd. [9, 4] 
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2.3. Općenito o austenitnim nehrĊajućim ĉelicima 

Austenitni nehrĊajući ĉelici uglavnom sadrţe 0,02-0,15% C, 15-20% Cr, 7-

20% Ni uz mogućnost dodavanja odreĊene koliĉine Mo, Ti, Nb, Ta, N i dr. 

Mikrostruktura austenitnih nehrĊajućih ĉelika je monofazno austenitna ili 

austenitno-feritna s malim udjelom delta ferita. Iako delta ferit negativno djeluje na 

ponašanje ĉelika pri toploj preradi (valjanje, kovanje), nuţan je radi oteţavanja 

pojave toplih pukotina. [7] 

Svojstva austenitnih nehrĊajućih ĉelika su: [10, 7] 

- korozijska postojanost u puno razliĉitih medija 

- u odreĊenim uvjetima prerade i primjene mogu postati osjetljivi na 

interkristalnu, rupiĉastu, napetosnu, koroziju u procijepu i dr. 

- dobra zavarljivost 

- dobra duktilnost, ţilavost i istezljivost 

- nemagnetiĉnost 

- dobra svojstva pri vrlo niskim temperaturama 

- primjena do temperature 760 ºC zbog smanjenja ĉvrstoće i otpornosti na 

oksidaciju 

- visoka deformabilnost 

- visok odnos ĉvrstoća/masa 

- mogućnost prelaska u martenzitno stanje “dubokim“ hlaĊenjem ili hladnom 

deformacijom. 

Austenitni ĉelici su skuplji od martenzitnih i feritnih ĉelika (s niţim i srednjim % 

Cr) zbog visokog udjela legirnih elemenata. Usprkos tome, zbog svoje dobre 

korozijske postojanosti, dobre obradivosti, izvrsne zavarljivosti, mehaniĉkih 

svojstava te estetskih karakteristika su najĉešće korištena vrsta nehrĊajućih ĉelika. 

Upotrebljavaju se u svim granama industrije. Neka od podruĉja primjene su ureĊaji 

u mljekarama i pivovarama, ureĊaji u industriji celuloze, boja, tekstila, tlaĉne 

posude povišene postojanosti na koroziju itd. Zbog osjetljivosti na napetosnu 

koroziju ne preporuĉa se njihova primjena u okruţenju s morskom vodom ili mediju 

koji sadrţi kloride te u jako korozivnim medijima. Opasnost od ovog tipa korozije 

povećana je ako je konstrukcija izvedena zavarivanjem. [10, 5, 7] 
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2.4. Općenito o dupleks nehrĊajućim ĉelicima 

Dupleks nehrĊajući ĉelici sadrţe 22-24% Cr i 6-8% Ni, a vaţni legirni elementi 

su takoĊer N, Mo, W i Cu. Mikrostruktura im se sastoji od ferita i austenita u 

podjednakim volumnim udjelima (40-60% ferita). Feritna faza doprinosi njihovoj 

povišenoj vlaĉnoj ĉvrstoći i otpornosti na napetosnu koroziju a austenitna faza 

osigurava duktilnost i visoku korozijsku postojanost. [7, 11, 12]  

Svojstva dupleks ĉelika su: [11] 

- visoka ĉvrstoća 

- dobra istezljivost, ţilavost i duktilnost 

- viša tvrdoća a time i otpornost na abrazijsko trošenje 

- visoka otpornost na napetosnu i rupiĉastu koroziju (bolji izbor od 

austenitnih ĉelika) 

- temperaturno podruĉje primjene od –40°C do 315°C 

- puno viša granica razvlaĉenja (oko 425 N/mm2) u odnosu na austenitne 

ĉelike (oko 210 N/mm2) 

- viša toplinska vodljivost i niţa toplinska rastezljivost od austenitnih ĉelika 

- feromagnetiĉnost. 

Dupleks ĉelici primjenjuju se još od 1930. godine ali zbog problema sa 

zavarivanjem, korozijskom postojanošću i krhkošću nisu bili u široj primjeni do 80-

ih godina prošlog stoljeća. Nakon rješavanja tih problema (uglavnom dodavanjem 

dušika), poĉeo je nagli razvoj i primjena dupleks ĉelika. Danas se  dupleks ĉelici 

primjenjuju na mnogim mjestima zbog svojih superiornih korozijskih i vrlo dobrih 

mehaniĉkih svojstva, kao npr. u industriji nafte i plina (cjevovodi, pumpe, 

destilatori), u brodogradnji (osovine propelera, kormila), tansportu (cisterne), 

petrokemijskoj industriji (alati za ekstruziju PVC filma, izmjenjivaĉi topline), 

kemijsko-procesnoj industriji (u proizvodnji kiselina, sapnica), industriji papira 

(ventili, osovine mješaĉa). [11, 7] 



Astrid Neuhold  Diplomski rad 

8 

2.5. Zavarivanje nehrĊajućih ĉelika 

2.5.1.  Utjecaj afiniteta kroma prema kisiku i ugljiku 

Kod nehrĊajućih ĉelika, koji sadrţe visok postotak kroma, probleme prilikom 

zavarivanja moţe prouzroĉiti jak afinitet kroma prema:[3] 

a) KISIKU – uzrokuje stvaranje debelih oksidnih slojeva (kromovih oksida) sa 

visokom toĉkom taljenja na kupki zavara prilikom zavarivanja što je uzrok 

smanjenja njegove kvalitete. Zbog toga je potrebno odabrati metodu i 

tehniku zavarivanja tako da je kupka zavara (kod elektroluĉnog zavarivanja, 

takoĊer i elektriĉni luk) dobro zaštićena od zraka. 

b) UGLJIKU – ukoliko ugljik doĊe u rastopljeni metal ili se naĊe u atmosferi 

luka uzrokuje stvaranje nepoţeljnih karbida prilikom zavarivanja. Kod 

najvećeg broja nehrĊajućih ĉelika, poţeljno je da je sadrţaj ugljika što niţi. 

Potrebno je kod svih postupaka zavarivanja odstraniti ulje, mast i sliĉne 

supstance s površine ţlijeba, jer i one mogu uzrokovati karbonizaciju. Na 

pojavu nepoţeljnih kromovih karbida moţe se utjecati stabilizacijom ĉelika, 

koja predstavlja dodavanje elemenata u ĉelik (npr. Ti i Nb) koji imaju veći 

afinitet prema ugljiku od kroma i tvore karbide koji ne predstavljaju problem 

pri zavarivanju. 

2.5.2.  Odabir dodatnog materijala, Schaefflerov dijagram 

Schaefflerov fazni dijagram ima praktiĉnu primjenu pri odabiru dodatnih 

materijala za zavarivanje nehrĊajućih ĉelika. [2] 

Na njegovoj apscisi prikazani su feritizatori, a na ordinati austenitizatori. 

Feritizatori su legirajući elementi koji proširuju podruĉje ferita (a-faze), a 

austenitizatori legirajući elementi koji proširuju austenitno podruĉje (g-fazu). 

Utjecaj a-genih elemenata izraţen je ekvivalentom kroma, a g-genih elemenata 

ekvivalentom nikla. Ekvivalenti kroma i nikla se izraĉunavaju pomoću jednadţbi, a 

postotni sadrţaj pojedinih elemenata razlikuje se u literaturi. Te jednadţbe sluţe i 

za odreĊivanje toĉaka osnovnih materijala u dijagramu. Kod osnovnog materijala 

na veliĉinu ekvivalenta Cr i Ni, pored kemijskog sastava imaju utjecaja i reţim 

toplinske obrade i naĉin proizvodnje, tako da postoji razlika u postocima pojedinih 
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elemenata u formulama. Slika br. 3 prikazuje Schaefflerov dijagram sa ucrtanim 

graniĉnim linijama koje obiljeţavaju podruĉja oznaĉena brojevima od 1-4. Na slici 

3. su takoĊer dana i objašnjenja o podruĉjima. [2] 

 

Slika 3. Schaefflerov dijagram sa ucrtanim područjima u kojima dolazi 
do neželjenih transformacija [2] 

Podruĉja 2 i 3 se preklapaju na dijagramu, tako da se na tom dijelu mogu 

pojaviti problemi navedeni pod oba podruĉja. [2] 

Šrafirano podruĉje je bez pukotina stoga ukoliko nisu zadani neki posebni uvjeti 

dodatni materijal treba birati tako da poslije zavarivanja, odnosno miješanja 

osnovnog i dodatnog materijala, metal zavara bude u šrafiranom podruĉju. Iz tog 

razloga dodatni materijali se proizvode tako da im se toĉke u Shaefflerovom 

dijagramu nalaze u šrafiranom podruĉju oko linije s 10% ferita. Na taj naĉin se 

znatno smanjuje mogućnost pojave pukotina, a s druge strane je korozijska 

otpornost zadovoljavajuća. Postoje i dodatni materijali sa preko 50% ferita koji se 

koriste pri zavarivanju ĉistih austenitnih materijala sklonih nastanku pukotina. [2] 
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Poloţaj toĉke strukture zavara u Schaefflerovom dijagramu zavisi takoĊer i o 

postupku zavarivanja tj. postotku miješanja osnovnog i dodatnog materijala (kod 

TIG i MIG zavarivanja je oko 20-40%). [2] 

Primjer grafiĉkog odreĊivanje poloţaja metala šava na Shaefflerovom dijagramu 

dan je na slici 4. 

 

Slika 4. Grafičko određivanje položaja metala šava na Schaefflerovom 
dijagramu pri zavarivanju austenitnog i feritnog materijala, austenitno-

feritnim dodatnim materijalom [2] 

Schaefflerov dijagram ne uzima u obzir parametre zavarivanja: jaĉinu struje, 

duţinu ili napon elektriĉnog luka, brzinu zavarivanja i dr., a navedeni parametri 

bitno utjeĉu na strukturu metala zavara (najviše duţina ili napon elektriĉnog luka). 

Promjene uzrokovane tim parametrima utjeĉu na pomicanje toĉke metala šava u 

Schaefflerovom dijagramu, što znaĉi da on nije u potpunosti precizan za 

odreĊivanje konaĉne strukture. Iz tog razloga razvijene su razliĉite metode 

mjerenja, a postoje i analitiĉke metode koje su nešto preciznije. [2] 
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2.5.3.  Zavarivanje martenzitnih ĉelika 

Zavarljivost martenzitnih ĉelika je najlošija od svih nehrĊajućih ĉelika, jer je 

veoma teško izbjeći zakaljivanje prelazne zone. Zbog vrlo male kritiĉne brzine 

hlaĊenja, martenzit se stvara i na debelim presjecima, ĉak i ako se hlaĊenje odvija 

na zraku. Ugljik utjeĉe na tvrdoću martenzita. Kod ĉelika s niskim sadrţajem 

ugljika, martenzit je relativno rastezljiv i ima relativno nisku tvrdoću, tako da takvi 

ĉelici nisu skloni stvaranju napuklinama kao oni s višim sadrţajem ugljika. Za 

izradu zavarenih konstrukcija rabe se ĉelici s manje od 0,15% C. Pri zavarivanju 

se moraju primijeniti posebne mjere opreza osobito za ĉelike s više od 0,1 % C.  

[8,3,5] 

Glavni problem kod zavarivanja martenzitnih kromovih ĉelika je: [13, 3] 

- STVARANJE PUKOTINA U ŠAVU (posebno u zoni utjecaja topline), a 

na ovu pojavu se moţe utjecati: 

1) Legiranjem sa malom koliĉinom Ti – spreĉava pojavu hladnih pukotina u 

tom podruĉju tako što omogućuje dobivanje sitnozrnate strukture. 

2) Predgrijavanjem – smanjuje napetosti, a time i stvaranje hladnih 

napuklina; odvija se na temperaturama 200-300ºC, a temperatura ovisi o 

sadrţaju C i Cr u ĉeliku. 

Ti ĉelici, u zavisnosti o uvjetima eksploatacije i zahtjeva koji se postavljaju pred 

zavareni spoj, imaju dvije vrste šavova: [13, 14] 

1. Šav i osnovni materijal imaju sliĉna svojstva – za postizanje odreĊene 

ĉvrstoće, dinamiĉke izdrţljivosti i ako se boja zavara ne smije razlikovati od 

osnovnog materijala koriste se dodatni materijali koji omogućuju da sastav i 

svojstva šava budu sliĉna osnovnom materijalu. Prilikom korištenja takvih 

dodatnih materijala potrebno je izvršiti toplinsku obradu popuštanjem na 700 

– 750°.  

2. Šav i osnovni materijal nemaju sliĉna svojstva – koriste se dodatni materijali 

koji daju šav sa austenitnom strukturom, a toplinska obrada nakon 

zavarivanja nije potrebna. Prilikom naknadne toplinske obrade moţe doći do 

pojave krhkosti zavarenog spoja. Ĉvrstoća zavarenog spoja manja je kod 

ove vrste šava, te se zbog toga ovakav postupak zavarivanja ne koristi pri 

izradi konstrukcija izloţenih znatnim opterećenjima u toku eksploatacije. 
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2.5.4.   Zavarivanje feritnih ĉelika 

Zavarljivost feritnih nehrĊajucih ĉelika smatra se slabom zbog njihove najveće 

mane koja se javlja prilikom zavarivanja, a koja je sklonost porastu zrna. [7, 3] 

Prilikom zavarivanja feritni ĉelici skloni su sljedećim problemima: [13] 

a) PORASTU ZRNA 

Do ove pojave dolazi pri temperaturama 1150ºC. Povećanje zrna se odvija 

veoma brzo. Budući da kod ovih ĉelika ne dolazi do faznih transformacija 

nije moguće naknadnom toplinskom obradom ostvariti normalnu sitnozrnatu 

strukturu. Ukrupnjavanje zrna uzrokuje sniţavanje plastiĉnosti i pojavu 

krhkosti ovih ĉelika. Na spreĉavanje ove pojave moţe se utjecati: 

1) Smanjenim unosom topline u osnovni materijal i njegovim brzim 

hlaĊenjem – postiţe se odabirom reţima zavarivanja sa malom 

pogonskom energijom, te izvoĊenjem kratkih šavova malih popreĉnih 

presjeka  

2) Korištenjem elektroda koje sadrţe modifikatore Ti i Al – to dovodi do 

usitnjavanja zrna u šavu 

b) POVEĆANJU KRHKOSTI  

Do povećanja krhkosti dolazi ako se šav i zona utjecaja topline dugo 

zadrţavaju na visokim temperaturama. Poznata su dva uzroka povećanja 

krhkosti: 

1) Zadrţavanje ĉelika u temperaturnom podruĉju od 350-500ºC dovodi do 

pojave toplinske krhkosti koja se naziva „krhkost 475“ – doprinose joj Cr, 

V, Si, Nb, a u manjem dijelu Ti i Al. Sama priroda ove pojave nije još 

dovoljno ispitana. 

2) Izluĉivanje sekundarnih karbida kroma po granicama zrna dovodi do 

sniţenja plastiĉnosti – moţe se sprijeĉiti predgrijavanjem osnovnog 

materijala na 150-180ºC.  

c) INTERKRISTALNOJ KOROZIJI 

Odvija se po granicama zrna kod dijelova osnovnog materijala koji se nalaze 

neposredno uz šav.  
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Nastaje stvaranjem karbida kroma i sniţavanjem sadrţaja ugljika u ĉeliku. 

Feritni ĉelici se promatraju kao troelektrodni sustav koji se sastoji od zrna ferita, 

karbida kroma i zrna osiromašenih kromom. Negativan potencijal zrna ferita (koja 

sadrţe veliku koliĉinu kroma) i karbidi kroma stjeĉu pod utjecajem kisika iz okoline, 

zbog kojeg dobivaju površinsku opnu oksida, dok zrna osiromašena kromom 

stjeĉu pozitivan potencijal iz razloga što ne mogu dobiti površinsku opnu oksida. 

Zbog toga dolazi do stvaranja mikrogalvanskih parova prema troelektrodnoj shemi. 

Zrna ferita i karbidi su katode, dok su anode zrna osiromašena kromom. Kad 

korozijska struja dosegne znatnu veliĉinu, zbog njenog djelovanja poĉinje se 

razvijati interkristalna korozija. Postojanost prema interkristalnoj koroziji povećava 

se: 

- legiranjem ovih ĉelika Ti i Nb – oteţava se stvaranje karbida kroma 

- sniţavanjem % C u ĉeliku. 

Zavarivanje feritnih kromovih ĉelika izvodi se na dva naĉina: [13] 

1) Korištenjem dodatnog materijala kojim se postiţe dobivanje šava sliĉnih 

svojstava kao osnovni materijal – potrebno je predgrijavanje osnovnog 

materijala do 150-180ºC i toplinska obrada nakon zavarivanja 

zagrijavanjem ĉelika do 870-900ºC u trajanju najmanje 10h, te brzim 

hlaĊenjem u vodi (dobiva se zavareni spoj povećane plastiĉnosti i manje 

osjetljivosti prema pojavi hladnih pukotina).  

2) Korištenjem dodatnog materijal koji daje šav sa austenitnom strukturom. 
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2.5.5.  Zavarivanje austenitnih ĉelika 

Austenitni nehrĊajući ĉelici imaju vrlo dobru zavarljivost. Tanke materijale nije 

potrebno predgrijavati prije zavarivanja. Najveći problem predstavlja mogućnost 

senzibilizacije na stvaranje kromovih karbida u temperaturnom rasponu od 425-

850°C što moţe dovesti do pojave interkristalne korozije. [10, 16, 5] 

Pri zavarivanju austenitnih ĉelika javljaju se sljedeći problemi: [13, 3, 5] 

a) TOPLE PUKOTINE 

Javljaju se ukoliko ĉelik sadrţi kritiĉnu koliĉinu neĉistoća u materijalu (P, S, Si ili 

Nb) zbog kojih dolazi do stvaranja legura s niskom toĉkom taljenja koje se 

rašire oko kristala u obliku tekućeg sloja za vrijeme skrućivanja. Temperatura 

skrućivanja ovog sloja je niţa nego kod austenitnih zrna. Zbog toga u procesu 

hlaĊenja, zajedno sa snaţnim skupljanjem ĉelika moţe doći do meĊukristalnih 

napuklina u zadnjem stadiju skrućivanja. Drugi razlog nastanka toplih pukotina 

je izraţena sklonost deformacijama odnosno zaostalim naprezanjima. Problem 

je danas uglavnom riješen: 

1) Pravilnim odabirom dodatnih materijala (4-12% delta ferita) – prilikom 

stvaranja delta ferita površina granica kristala se povećava tako da sloj lako 

topljivog eutektikuma postaje isprekidan; 3-8% delta ferita u šavu daje 

dovoljnu otpornost prema stvaranju toplih pukotina, a više od toga dovodi 

do izdvajanja krhke σ-faze po granicama austenitnih zrna; pomoću 

Schaefflerovog dijagrama moţe se odrediti primarna struktura šava kao i 

mogućnost pojave pukotina u njemu. 

 

Slika 5. Mikrostruktura austenitnog čelika koji sadrži delta ferit [7] 

2) Samom tehnikom kao i ostalim uvjetima zavarivanja.  
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b) INTERKRISTALNA KOROZIJA 

Pri zadrţavanju na temperaturama izmeĊu 450-850ºC dolazi do izluĉivanja 

karbida kroma koji pribliţno odgovara karbidu Cr4C. Izluĉivanje karbida kroma 

dogaĊa se po granicama austenitnih zrna te pritom dolazi do osiromašenja 

kromom dijelova koji se nalaze neposredno uz podruĉja izluĉivanja. Ukoliko 

doĊe do utjecaja korozivne atmosfere, materijal će korodirati uzduţ granica 

kristala, tj. na mjestima gdje je nizak sadrţaj kroma (manji od 12%).  

 

Slika 6. Interkristalna korozija zavara [15] 

Izluĉivanje karbida ovisi o temperaturi i vremenu. Najmanje vrijeme 

zadrţavanja, koje je potrebno da ĉelik postane osjetljiv na interkristalnu korozi ju 

naziva se kritiĉno vrijeme (tkrit). Povišenje postojanosti ovih ĉelika prema 

interkristalnoj koroziji postiţe se: 

1) Stabilizacijom ĉelika, odnosno legiranjem elementima koji imaju veći afinitet 

prema ugljiku od kroma (Ti i Nb) i tvore karbide fino raspršene u zrnima 

austenita, na taj naĉin se povećava kritiĉno vrijeme. 

2) Sniţavanjem sadrţaja ugljika u ĉeliku (treba biti najviše 0,03% C). 

Sniţavanje sadrţaja ugljika takoĊer povećava kritiĉno vrijeme. Glavni 

nedostatak austenitnih ĉelika s niskim sadrţajem ugljika predstavlja sniţenje 

granice razvlaĉenja zbog manjeg udjela ugljika. 

3) Zagrijavanjem cijelog radnog komada na oko 1100ºC postiţe se rastvaranje 

karbida u austenitu, a naglim gašenjem suzbija se izluĉivanje karbida. 

4) Dodatnim materijalom sa 2,5-3% molibdena koji povećava korozijsku 

postojanost ovih ĉelika. 
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2.5.6.  Zavarivanje dupleks ĉelika 

Dupleks ĉelici otporni su (za razliku od austenitnih ĉelika) na stvaranje toplih 

pukotina zbog velikog udjela ferita. Predgrijavanje se provodi samo kod ĉelika s 

niskim udjelom nikla i malih debljina. Prilikom zavarivanja dupleks ĉelika najviše 

paţnje se posvećuje oĉuvanju jednakih udjela austenitne i feritne strukture. 

Najveći problem prilikom zavarivanja dupleks ĉelika je: 

- FERITIZACIJA 

Zavarivanjem dupleks ĉelika mijenjaju se odnosi pojedinih strukturnih faza te 

dolazi do povišenja udjela ferita. Osamdeset i više posto ferita dovodi do 

olakšanog stvaranja krhkih struktura u tom podruĉju, do smanjenja korozijske 

postojanosti itd. Upravo zbog toga je jedan od glavnih ciljeva prilikom 

zavarivanja dupleks ĉelika odrţavanje dovoljno visokog udjela austenita, a to 

se postiţe: 

1) dodatnim materijalom s dovoljnom koliĉinom nikla (~ 9 %) – u metalu 

zavara i zoni utjecaja topline postići će se odgovarajuća koliĉina 

austenita i ferita i neće se pojaviti neţeljeni ukljuĉci 

2) zaštitnim plinom s dodatkom dušika [17, 12, 5] 

Zavarivanje je nuţno izvoditi kontroliranim uvjetima što se odnosi na unos 

topline i parametre zavarivanja. [5] 

Problemi kod zavarivanja dupleks ĉelika (npr. gubitak otpornosti na koroziju, 

smanjenje ĉvrstoće ili hladne pukotine), najĉešće se javljaju u zoni utjecaja topline. 

Da bi se izbjegli ovi problemi, potrebno je prilikom zavarivanja minimizirati ili izbjeći 

temperaturna podruĉja 300 – 550 °C i 600 – 1300 °C. [17] 

Naknadna toplinska obradba provodi se samo kod plinskog zavarivanja ili kod 

zavarivanja s dodatnim materijalom u kome nema dovoljno nikla. Sastoji se od 

zagrijavanja na temperaturu od 1050-1100 °C, zadrţavanja na toj temperaturi kroz 

odreĊeno vrijeme i naglog hlaĊenja (najĉešće u vodi). Grijanje i naglo hlaĊenje 

omogućuje podjednaku koliĉinu austenita i ferita u mikrostrukturi zavara i spreĉava 

nastanak štetnih faza. [17] 
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3. TIG ZAVARIVANJE 

TIG (Tungsten inert gas) postupak zavarivanja je postupak kod kojeg se 

osnovni i po potrebi dodatni metal tale toplinskom energijom elektriĉnog luka, koji 

se odrţava izmeĊu radnog komada i netaljive volframove elektrode u zaštitnoj 

atmosferi neaktivnog plina. Poznat je još pod nazivom WIG (Wolfram inert 

gas).[18,19] 

 

Slika 7.  Shematski prikaz TIG zavarivanja [20] 

Razvoj TIG-a zapoĉeo je 1941. godine u avionskoj industriji za zavarivanje lakih 

metala, te se ubrzo proširio u izradi posuda za kemijsku i procesnu industriji gdje 

se zavaruju nehrĊajući ĉelici, aluminij i bakar. [19] 

Prema stupnju mehanizacije ovaj postupak moţe biti ruĉni, poluautomatizirani i 

automatizirani. Zaštitni plin štiti talinu zavara od štetnih utjecaja okolne atmosfere. 

Kao dodatni materijal se upotrebljavaju ţice (šipke) koje se inaĉe upotrebljavaju za 

plinsko zavarivanje. Volframova elektroda nalazi se u pištolju za TIG zavarivanje, 

kroz koji prolazi i zaštitni plin koji štiti vrući metal. Ovisno o namjeni, postoje 

razliĉite veliĉine i oblici TIG pištolja za zavarivanje. [19, 18] 

Primjena TIG zavarivanja vrlo je raširena u zavarivanju nehrĊajućih ĉelika, Al i 

Al-legura, Cu i Cu-legura, Ti-legura, Ni i Ni-legura. Budući da je zaštitni plin 

razmjerno skup, a postupak jedan od najsporijih, primjenjuje se najviše za 

zavarivanje manjih debljina (limova, cijevi, raznih posuda) koje se teţe zavaruju 

ostalim postupcima zavarivanja. MeĊutim, ĉesto se primjenjuje i za zavarivanje 

korijena zavara ĉak i na debljim materijalima. [19] 
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3.1. Prednosti i nedostaci TIG zavarivanja 

Prednosti TIG zavarivanja: [19] 

1) Primjenjiv je za zavarivanje svih metala 

2) Zavarivanje je moguće u svim poloţajima i za sve oblike radnog komada 

3) Nema rasprskavanja kapljica metala 

4) Nema ĉišćenja troske 

5) Nema dima ni štetnih plinova 

6) Ispravno izvedeni zavareni spojevi TIG postupkom spadaju u najkvalitetnije 

zavarene spojeve; zavar je vrlo lijep, gladak i ĉist. 

Nedostaci TIG zavarivanja: [19] 

1) Neekonomiĉnost u zavarivanju debljih materijala (iznad 6 mm) 

2) Oteţan rad na otvorenom kod većih strujanja zraka 

3) Skup zaštitni plin 

4) Zahtjevi za veliku toĉnost i ĉistoću u pripremi spoja. 

3.2. Parametri zavarivanja 

Parametri zavarivanja kod TIG zavarivanja su: [21] 

- jakost struje zavarivanja [A], 

- brzina zavarivanja [mm/min], 

- promjer elektrode [mm], 

- promjer dodatnog materijala [mm], 

- vrsta i 

- protok zaštitnog plina [Q]. 

Jakost struje zavarivanja bira se prema vrsti i debljini materijala, obliku i 

dimenzijama spoja te poloţaju zavarivanja. Kod ruĉnog TIG zavarivanja 

nehrĊajućih ĉelika, suĉeljeni spoj, vodoravni poloţaj, pribliţna jakost struje iznosi 

30 A po mm debljine lima. Ovo se odnosi na tanke limove (do 6 mm) i optimalne 

brzine zavarivanja. Jakost struje kod zavarivanja u prisilnim poloţajima je za 25 % 

manja. Jakost struje zavarivanja u pravilu se odreĊuje na probnim uzorcima. Kod 
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strojnog TIG zavarivanja jakost struje je veća nego kod ruĉnog zavarivanja onoliko 

za koliko se mogu povećati brzine zavarivanja. [19] 

Brzina zavarivanja utjeĉe na dubinu protaljivanja i na izgled površine zavara. 

Kod ruĉnog TIG postupka iznosi 10-15 m/h. Najpovoljnija je kada je duţina kupke 

taline dva do tri puta veća od promjera volframove elektrode. Kod prisilnih poloţaja 

znatno je manja, toliko da se talina ne cijedi pod utjecajem gravitacijske sile. Kod 

strojnog zavarivanja veće su brzine, uz veće jakosti struje zavarivanja. [19] 

Odabir promjera elektrode je prema debljini materijala odnosno vrsti i jakosti 

struje zavarivanja. [19] (Tablica 1.) 

Tablica 1. OdreĊivanje promjera torirane elektrode prema debljini 
materijala[19] 

NEHRĐAJUĆI  ĈELICI 

Debljina lima 

[mm] 

 

1,5 

 

3 

 

5 

 

6 

Promjer torirane 

elektrode [mm] 

 

1,6 

 

2 

 

2,4 ili 

3,2 

 

3,2 

Za ruĉno TIG zavarivanje proizvode se ravne ţice (šipke) duţine 1000 mm, 

promjera 2.0, 2.5 i 3.0 mm. [19] 

Vrste zaštitnog plina mogu biti argon i helij, te njihove mješavine uz mogućnost 

dodavanja manjeg postotka drugih plinova u mješavine, npr. vodika i dušika. [22] 

Izbor koliĉine zaštitnog plina ovisi o: [19] 

- jakosti struje zavarivanja, 

- vrsti metala kojeg se zavaruje, 

- vrsti zaštitnog plina, 

- poloţaju zavarivanja i 

- obliku spoja. 

Prevelika koliĉina plina, osim neekonomiĉnosti, štetna je jer stvara prejaku 

struju izlaţenja i vrtloţenje plina, što smanjuje zaštitu taline. Dolazi do uvlaĉenja 



Astrid Neuhold  Diplomski rad 

20 

zraka u takav nemiran (turbulentan) plin. Premala koliĉina zaštitnog plina ne 

istjeruje dovoljno zrak s mjesta zavarivanja. [19] 

Kod zavarivanja nehrĊajućih ĉelika koliĉina zaštitnog plina je pribliţno ĉetiri 

puta manja nego pri zavarivanju aluminija. [19] 

 Kod zavarivanja u prisilnim poloţajima (npr. nad glavom), koliĉinu argona 

valja povećati jer je teţi od zraka pa skreće na dolje. Plin helij, koji je lakši od 

zraka, bolje zaštićuje zavarivanje u nadglavnom nego u vodoravnom 

poloţaju.[19] 

Kod zavarivanja razliĉitih oblika spoja, koliĉina zaštitnog plina treba se 

povećati a moţe se i smanjiti. Tamo gdje je oblik spoja takav da se plin razilazi 

(npr. kod zavarivanja u kut), koliĉina zaštitnog plina je manja i obrnuto. [19] (sl. 8) 

 

Slika 8.  Utjecaj oblika spoja na učinak zaštite plina [19] 

Protok plina ovisi i o uvjetima zavarivanja, tj. da li se zavaruje unutar 

pogona ili na otvorenom. [23] 

3.3. UreĊaj za zavarivanje TIG postupkom 

Osnovni dijelovi ureĊaja: [18] 

1) Izvor struje za zavarivanje 

2) Komadni ormarić 

3) Rashladni sustav 

4) Boca sa zaštitnim plinom 

5) Pištolj za zavarivanje 

6) Volframova elektoda. 
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3.3.1.  Izvor struje za zavarivanje 

Izbor izvora struje za zavarivanje ovisi o vrsti osnovnog materijala kojeg 

zavarujemo TIG postupkom. Izvor struje za zavarivanje mora imati padajuću 

karakteristiku. [18] 

NehrĊajući ĉelici zavaruju se sa istosmjernom strujom s elektrodom na minus 

polu, a kao izvor struje moţe se koristiti ispravljaĉ-pretvaraĉ. Elektriĉni luk moţe 

se uspostaviti dodirom vrha volframove elektrode sa radnim komadom. Drugi 

naĉin uspostave luka koji se u pravilu koristi je bez dodira volframove elektrode sa 

radnim komadom uz pomoć ureĊaja visokofrekventne struje. Nedostatak 

uspostavljanja elektriĉnog luka dodirom je oštećivanje vrha elektrode što utjeĉe na 

stabilnost luka i oneĉišćavanje zavara volframom. Taj naĉin se koristi na aparaturi 

gdje nije ugraĊen ureĊaj visokofrekventne elektriĉne struje. Visokofrekventna 

struja koristi se kod uspostavljanja elektriĉnog luka, a potom se iskljuĉuje. [19] 

Istosmjernom strujom sa elektrodom na minus polu se zavaruju svi metali, osim 

lakih metala (Al i legure, Mg i legure) kod kojih je potrebno ĉišćenje teško topljivih 

površinskih oksida. Oni se zavaruju izmjeniĉnom strujom, a kao izvor struje za 

ovaj ureĊaj sluţi transformator. Kod zavarivanja izmjeniĉnom strujom elektriĉni luk 

je nestabilan te je zato obavezan i ureĊaj za proizvodnju visokofrekventne 

elektriĉne struje jer on u ovom sluĉaju osim za uspostavu luka sluţi i za 

podrţavanje njegove stabilnosti. Zavarivanje istosmjernom strujom s elektrodom 

na plus polu se ne preporuĉuje. [19, 18] 

Tablica 2. Primjeri karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i 
polaritetu [23] 
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UreĊaj za proizvodnju visokofrekventne struje moţe biti smješten u izvoru struje 

ili izvan izvora u komandnom ormariću. [19] 

U principu za aparature TIG zavarivanja grade se posebni izvori struje 

zavarivanja koji mogu biti kombinirani, tj. koristiti se kao ispravljaĉi i kao 

transformatori, što se ostvaruje prebacivanjem sklopke na izvoru. Suvremeni izvori 

struje grade se s takvim karakteristikama da je s njima moguće obaviti impulsno 

TIG zavarivanje kod kojeg se periodiĉno mijenja jakost struje. [19] 

3.3.2.  Komandni ormarić (Upravljaĉki ureĊaj) 

Sve komande smještene su u komandni ormarić koji sadrţi upravljaĉke funkcije 

ureĊaja za zavarivanje. [19] 

Kod ruĉnog TIG zavarivanja to su uglavnom: [19] 

- magnetski ventili za vodu i plin s vremenskim regulatorima protoka, 

- prikljuĉci za struju zavarivanja s preklopkom ukapĉanja i iskapĉanja procesa. 

Komandni ormarići za automatizirano voĊenje procesa sadrţe gotovo sve 

komande kao ukapĉanje i iskapĉanje procesa, regulaciju brzine zavarivanja, 

regulaciju brzine dovoda ţice itd. [19] 

Komandni ormarić moţe biti posebna jedinica ili ugraĊen u kućište izvora 

struje zavarivanja. [19] 

3.3.3.  Rashladni sustav 

Rashladni sustav je potreban na ureĊaju za TIG zavarivanje koji se primjenjuje 

za veće jakosti struje zavarivanja (iznad 150-200 A). Njegova uloga je hlaĊenje 

pištolja i provodnika na pištolj. HlaĊenje se odvija rashladnom tekućinom (vodom 

ili antifrizom) koja se u pištolj dovodi crijevima. Odvodno crijevo je šire od 

dovodnog. U njemu se obiĉno nalazi provodnik elektriĉne struje za zavarivanje, 

tako da rashladna tekućina kod izlaska hladi provodnik. [19] 

Postoje tri vrste rashladnih sustava: [19] 

1) Otvoreni – crijevo se prikljuĉuje direktno na vodu. 

2) Zatvoreni centralni – sastoji se od velikog spremnika za vodu i crpke koja 

pogoni vodu da kruţi i posluţuje više aparatura. 
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3) Zatvoreni pojedinaĉni – sastoji se od malog spremnika, hladnjaka, 

elektromotora i crpke. UgraĊeni su u jednom posebnom sklopu kod svake 

aparature za TIG zavarivanje. Suvremeni ureĊaju imaju ovu vrstu 

rashladnog sustava. 

UreĊaj je tako namješten da ukoliko nema rashladne tekućine ne moţe se 

uspostaviti elektriĉni luk niti izvršiti zavarivanje. [19] 

3.3.4.  Boca sa zaštitnim plinom 

Zaštitni plin nalazi se u ĉeliĉnoj boci na kojoj se nalazi reducir ventil sa 

mjeraĉem potrošnje plina. [19] 

Kod TIG postupka, kao zaštitni plin najĉešće se koristi argon. Argon je najjeftiniji 

inertni plin koji se koristi kod TIG zavarivanja. Ĉistoća argona treba biti minimalno 

99,95 %, iznimno 99,997 %. To je plin bez boje, mirisa i okusa, teţi od zraka. U 

zatvorenoj prostoriji, gdje se obavlja intenzivno zavarivanje kao i na mjestu 

izvoĊenja montaţnih vodova, nuţna je ventilacija prostorija objekata na najniţim 

mjestima. [22, 18] 

Helij se takoĊer koristi kao zaštitni plin kod TIG zavarivanja. On je plin bez boje, 

okusa i mirisa, lakši od zraka. U usporedbi sa argonom je pribliţno deset puta 

lakši, ima veću toplinsku vodljivost, te veću dubinu protaljivanja kod iste jakosti i 

vrste elektriĉne struje zavarivanja, ali i manje stabilan elektriĉni luk nego argon. [22, 

24, 19] (Slika 9.) 

 

Slika 9.  Oblik elektriĉnog luka i izgled zavara prilikom zavarivanja zaštitnim 

plinom helijem, odnosno argonom [25] 
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Osim ĉistog inertnog plina argona i helija, ĉesto se primjenjuju i njihove 

mješavine u razliĉitim omjerima. Mješavina argona i helija kombinacija je povoljnih 

svojstava obje vrste plina, a primjeri karakteristika zavarivanja spomenutim 

plinovima dana je u tablici 3. [22] 

Tablica 3. Karakteristike zavarivanja pri primjeni razliĉitih zaštitnih 
plinova[22] 

 

Osim spomenutih kombinacija plinova i mješavina, postoji mogućnost dodavanja 

manjeg postotka drugih plinova u mješavine kao npr. vodika koji ima vrlo dobru 

toplinsku vodljivost i povećava penetraciju dok se mješavine s dodatkom dušika 

upotrebljavaju uglavnom kod zavarivanja materijala s austenitnom strukturom. [22] 
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3.3.5.  Pištolj za zavarivanje 

Pištolj za zavarivanje sadrţi volfram elektrodu koja dovodi elektriĉnu struju za 

uspostavljanje elektriĉnog luka te usmjerava zaštitni plin. 

Pištolji za ruĉno TIG zavarivanje razliĉitih su oblika i veliĉina, a mogu se 

podijeliti na dvije osnovne grupe: [19, 13] 

1) Pištolje koji se hlade zrakom – primjenjuju se kod manjih jakosti struja 

zavarivanja od 150-200 A i kraća vremenska opterećenja. 

2) Pištolje koji se hlade rashladnom tekućinom – koriste se kod većih raspona 

struja od 200 – 500 A. 

Pištolj za zavarivanje sastoji se od: [18] 

1) prekidaĉa za ukapĉanje i iskapĉanje struje za zavarivanje, argona, vode i 

visoke frekvencije, 

2) drţaĉa pištolja, kroz kojeg prolaze kablovi (struja, argon, voda), 

3) volframove elektrode i  

4) sapnice za plin (keramiĉka, staklena, metalna). Veliĉina sapnice zavisi o 

uvjetima za zavarivanje i promjeru volframove ekektrode. 

 

Slika 10.  Shema TIG pištolja za zavarivanje [26] 
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Za zavarivanje na teško pristupaĉnim mjestima koriste se pištolji posebnih 

oblika i veliĉina [19], kao npr. pištolji za TIG zavarivanje iz tablice 4 pod brojem 3) i 

4). 

Tablica 4. Prikaz nekih izvedbi pištolja za TIG zavarivanje 

 

1) Tipiĉan pištolj za ruĉno TIG 

zavarivanje [27] 

 

2) Pištolj za poluautomatsko TIG 

zavarivanje [28] 

 

3) TIG pištolj u obliku olovke [29] 

 

4) Savitljivi TIG pištolji [30] 
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3.3.6.  Elektrode 

Volframova elektroda je provodnik elektriĉne struje s pištolja na radni komad. 

Toĉka taljenja volframa je 3 387ºC, tako da je elektroda praktiĉki netaljiva. [19, 18] 

Prema sastavu elektrode mogu biti: [23] 

1) Ĉiste volfram elektrode (W) – sadrţe minimalno 99.5% volframa bez 

dodataka legirnih elemenata, koriste se kod niţih struja zavarivanja nego 

legirane i preteţno se koriste za rad sa izmjeniĉnom elektriĉnom strujom. 

2) Elektrode legirane s torijem – mogu biti legirane s 1% (EWTh-1) ili s 2% 

(EWTh-2) torijevog oksida ThO2, te provoditi 20% jaĉu elektriĉnu struju nego 

ĉiste volfram elektrode; lakše je paljenje luka, luk je stabilniji, a koriste se za 

rad s istosmjernom strujom. 

3) Elektrode legirane s cerijevim oksidom (CeO2) i s lantanovim oksidom 

(La2O3) – pojavile su se '80-ih godina u SAD-u jer za razliku od torija nisu 

radioaktivne; EWCe-2 sadrţi 2% cerijevog oksida dok EWLa-1 sadrţi 1% 

lantanovog oksida. Obje se koriste za rad s istosmjernom i izmjeniĉnom 

strujom. 

4) Elektrode legirane s cirkonijevim oksidom (ZrO2) – po svojstvima su izmeĊu 

ĉistih i elektroda legiranih s torijevim oksidom. 

Volframove elektrode izraĊuju se u promjerima 0.5, 1.0, 1.6, 2.4, 3.2, 4.0, 6.4 i 

8.0 mm, a duţina 50, 75, 150 i 175 mm. Oznaĉavanje volframovih elektroda je 

prema sastavu materijala elektrode, u slovnoj, brojĉanoj i oznaci u boji. [19] 

Tablica 5. Oznaĉavanje volframovih elektroda [23] 
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Slika 11.  Volfram elektrode za zavarivanje [31] 

Oblik vrha volframove elektrode ovisi o tome koji se metal zavaruje, odnosno 

kojom vrstom elektriĉne struje se zavaruje, a moţe biti šiljastog i zaobljenog 

oblika. Zaobljeni oblik vrha volframove elektrode imaju laki metali (aluminij, 

magnezij ili njihove legure) koji se zavaruju izmjeniĉnom elektriĉnom strujom. Svi 

ostali metali (ukljuĉujući i nehrĊajuće ĉelike) zavaruju se istosmjernom strujom sa 

elektrodom na minus polu te imaju šiljasti oblik vrha elektrode. Prednosti šiljastog 

vrha elektrode su koncentrirani elektriĉni luk koji utjeĉe na dublje protaljivanje i 

stabilniji luk (naroĉito kod malih jakosti struje zavarivanja). [19] 

Pravilno opterećivanje volframove elektrode jakosti elektriĉne struje daje joj duţi 

vijek trajanja i smanjuje oneĉišćenje zavarenog spoja volframom. Kod ispravno 

opterećene volframove elektrode na oštrom vrhu formira se mala kapljica taline 

volframa u obliku kuglice kroz koju se odrţava stabilan elektriĉni luk. Kod 

zaobljenog vrha elektrode ne stvara se takva kapljica nego vrh ostaje zaobljen. 

Kod zavarivanja je samo krajnji vrh volframove elektrode vidljivo zagrijan. [19] 

Tijekom zavarivanja moţe doći do oneĉišćenja i oštećenja vrha volframove 

elektrode uslijed preopterećenja elektrode strujom zavarivanja, slabe zaštite vrha 

elektrode zaštitnim plinom, doticanjem vrha elektrode s osnovnim materijalom ili 

talinom ili dodatnim metalom. Ukoliko doĊe samo do oneĉišćenja vrha elektrode 

stranim metalom (pogotovo u manjim koliĉinama), vrh elektrode moţe se oĉistiti 

uspostavljanjem elektriĉnog luka na pomoćnoj ploĉici kratko vrijeme dok strani 

metal ne ispari. Preopterećenu elektrodu koja se prepozna po tamnom vrhu 

elektrode bez sjaja, potrebno je zamijeniti elektrodom većeg promjera. U sluĉaju 

da je vrh elektrode plav, plavo-crven, znaĉi da nema dobru zaštitu plinom. Za 

zaštitu vrha elektrode zaštitni plin mora još neko vrijeme izlaziti nakon prekidanja 

luka, raĉuna se jednu sekundu za svakih 10 A jakosti struje kojom je izvršeno 

zavarivanje. Oštećeni vrh elektrode treba se ponovno obrusiti. [19] 
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3.4. Princip rada TIG zavarivanja prema stupnju 
automatizacije 

3.4.1.  Ruĉno TIG zavarivanje 

 

Slika 12.  Lijeva slika: ručno TIG zavarivanje; desna slika: položaj pištolja i žice 

kod ručnog TIG zavarivanja [32, 19] 

Elektriĉna struja koja dolazi iz izvora struje zavarivanja prikljuĉenog na 

elektriĉnu mreţu ukljuĉuje se u rad preklopkom na izvoru. Jednim provodnikom 

dolazi na radni komad, a drugim na pištolj u kojem prelazi na volframovu 

elektrodu. Visokofrekventna elektriĉna struja dolazi iz posebnog ureĊaja 

provodnikom na radni komad i provodnikom na pištolj, odnosno volframovu 

elektrodu. Zaštitni plin iz ĉeliĉne boce dovodi se kroz gumeno crijevo preko 

magnetskog ventila na pištolj i u sapnicu u proces zavarivanja. Tekućina za 

hlaĊenje (voda ili antifriz) nalazi se u posebnom hladnjaku, prolazi kroz gumeno 

crijevo, preko magnetskog ventila u pištolj i iz pištolja nazad u hladnjak na kojem 

se nalazi crpka za cirkuliranje. Elektriĉna struja za komande dovodi se posebnim 

provodnikom u pištolj. Svi ovi provodnici na pištolj povezani su u jedan „snop“ koji 

je priĉvršćen na komandni ormarić na prikljuĉnom dijelu „snopa“. Zavarivaĉ u 

jednoj ruci drţi pištolj a u drugoj dodatni materijal – ţicu (desnoruki zavarivaĉ drţi 

pištolj u desnoj ruci, a dodatni materijal u lijevoj ruci, ljevoruki obrnuto). Pritiskom 

na dugme na pištolju, poĉinje teći plin i cirkulirati rashladna tekućina. Zatim se 

pištolj primakne mjestu zavarivanja na odreĊeni razmak. (sl.12) S vrha volframove 

elektrode poĉinju preskakati iskre na radni komad, odnosno struja visoke 

frekvencije koja stvara uvjete da se brzo uspostavi elektriĉni luk, koji tali osnovni 

metal. U ovu talinu, pod elektriĉni luk (ali ne u elektriĉni luk), radnik povremeno 
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dodaje ţicu koja se tali u prednjem rubu taline osnovnog metala i zajedno s 

talinom osnovnog metala sjedinjuje u zavareni spoj. [19] (sl.13) 

 

Slika 13.  Tehnika rada u dodavanju žice u talinu kod ručnog TIG zavarivanja: 

a) kod kretanja pištolja naprijed izmaknuti žicu, b) povući pištolj malo unazat, a 

žicu dodati u rub taline itd.( proces se ponavlja) [19] 

U nekim sluĉajevima ne dodaje se dodatni metal (npr. kod zavarivanja lima 

debljine 1 – 1,5 mm) nego se osnovni metal pretaljuje i ĉini zavar. Tijekom 

zavarivanja radnik pomiĉe pištolj i dodatni metal odreĊenom brzinom po 

pripremljenom spoju i uz odreĊenu tehniku rada zavaruje. [19] (tablica 6) 

Tablica 6. Tehnike izvoĊenja TIG zavarivanja [22] 

 

IzvoĊenje suĉeonog spoja 

 

IzvoĊenje preklopnog spoja 

 

IzvoĊenje kutnog spoja 

 

IzvoĊenje rubnog spoja 
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Prestankom pritiska na dugme pištolja, prekida se elektriĉni luk a zaštitni plin 

još neko vrijeme istjeĉe i štiti hlaĊenje taline i vrha elektrode. Za to vrijeme radnik 

ne odmiĉe pištolj s mjesta zavarivanja. Jakost struje zavarivanja regulira se na 

regulatoru koji se nalazi na izvoru struje. [19] 

3.4.2.  Poluautomatizirano TIG zavarivanje 

Princip rada poluautomatiziranog TIG zavarivanja gotovo je isti kao ruĉni 

postupak s time da se pritiskom na dugme na pištolju, osim opisanog procesa 

ukljuĉuje i elektromotor sustava za dovod ţice koji se nalazi na komandnom 

ormariću. Ţica za zavarivanje, odreĊenom brzinom, koja se da regulirati, dolazi 

pod elektriĉni luk gdje se tali zajedno sa zajedno s osnovnim materijalom u 

zavareni spoj. [19] 

Budući da je dovod ţice mehaniziran, postupak se naziva poluautomatizirani. [19]  

3.4.3.  Automatizirano TIG zavarivanje 

Primjenjuje se u masovnom zavarivanju, posebno u serijskoj proizvodnji. Princip 

rada automatiziranog TIG zavarivanja je vrlo raznolik, već samo po tome za koje 

operacije rada je prilagoĊen ureĊaj. [19] 

Takvi ureĊaji su mogu biti: [19] 

a) Jednostavni – radnik postavlja parametre i prati rad mijenjajući pravac i 

parametre zavarivanja 

b) vrlo sloţeni – rad ureĊaja je programiran. 

Primjer ureĊaja za automatsko TIG zavarivanje dan je na slici 14. 

 

 

Slika 14.  Uređaj za TIG zavarivanje cijevi [33]
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4. STATIĈKI VLAĈNI POKUS 

Statiĉki vlaĉni pokus koristi se za utvrĊivanje osnovnih mehaniĉkih svojstava 

materijala: granice razvlaĉenja, vlaĉne ĉvrstoće, istezljivosti, suţenja itd. Te 

veliĉine karakteriziraju otpornost i deformabilnost materijala. Taj pokus ujedno daje 

uvid u ponašanje materijala u uvjetima jednoosnog statiĉkog vlaĉnog 

naprezanja.[34] 

 Kako bi se dobiveni rezultati mehaniĉkih svojstava mogli meĊusobno 

usporeĊivati potrebno je ispitivanje provoditi prema vaţećim standardima.  [35] 

 

Slika 15.  Prikaz djelovanja sile kod statičkog vlačnog pokusa [36] 

4.1. Ispitni uzorci 

Ispitni uzorci na kojima se provodi statiĉki vlaĉni pokus mogu biti: [34] 

- standardni i 

- tehniĉki. 

4.1.1.  Standardni ispitni uzorci 

Statiĉki vlaĉni pokus provodi na ispitnim uzorcima ĉiji popreĉni presjek moţe 

biti: [34] 

- okrugli ili  

- pravokutni. 

Oblik popreĉnog presjeka ovisi o obliku poluproizvoda, odnosno debljini 

stjenke.[34] 
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Slika 16.  Dijelovi ispitnog uzorka za statički vlačni pokus [35] 

Slika 16 prikazuje dijelove uzorka za statiĉki vlaĉni pokus, a oznake sa slike 

predstavljaju: [35] 

d0 [mm] – poĉetni promjer ispitnog uzorka; 

a0 [mm] – poĉetna debljina plosnatog ispitnog uzorka; 

b0 [mm] – poĉetna širina plosnatog ispitnog uzorka; 

L0 [mm] – poĉetna mjerna duljina ispitnog uzorka; 

h [mm] – duljina „glave“ ispitnog uzorka; 

Lt [mm] – ukupna duljina ispitnog uzorka; 

S0 [mm2] – ploština poĉetnog presjeka ispitnog uzorka. 

 Svi ispitni uzorci sastoje se od: [34] 

- mjernog (L0),  

- prijelaznog i  

- steznog (h) dijela.  

Na mjernom (srednjem) dijelu ispitnog uzorka (L0) prate se i mjere deformacije 

i kidanja, te provjeravaju vaţnije mjere ispitnog uzorka prije i nakon ispitivanja.  [34] 

Standardni ispitni uzorci imaju standardom propisane oblike i dimenzije,a 

razlikujemo dva osnovna tipa: normalne ili proporcionalne. [35] 
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Tablica 7. Tipovi ispitnih uzoraka [34] 

Tip ispitnog uzorka Dimenzije 

presjeka 

d0 ili axb, mm 

Poĉetni presjek 

S0, mm2 

Mjerna duljina 

L0, mm 

 

Normalni 

 

d0=20 

 

314 

 

200 

 

Proporcionalni, 

dugi 

 

d0 

 

S0 

 

10 d0 

 

Proporcionalni, 

kratki 

 

d0 

 

S0 

 

5 d0 

 

Plosnati 

proporcionalni, 

dugi 

 

a0, b0 

 

S0 

 

03.11 S  

 

Plosnati 

proporcionalni, 

kratki 

 

a0, b0 

 

S0 

 

065.5 S  

 

4.1.2. Tehniĉki ispitni uzorci 

Pod tehniĉke ispitne uzorke spadaju ţice, ĉeliĉne uţadi, cijevi, limovi, lanci, 

betonski ĉelik, gotovi strojni elementi i sl. koji se mogu ispitivati neobraĊeni tj. u 

stanju u kakvom se dobavljaju. [34, 37] 

Svi ti ispitni uzorci ispituju se u odreĊenim i slobodnim mjernim duljinama. [34] 
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4.2. Tijek ispitivanja 

Ispitivanje statiĉkim vlaĉnim pokusom provodi se na ureĊaju koji se naziva 

kidalica na naĉin da se ispitni uzorak postavi u ĉeljusti kidalice i kontinuirano 

vlaĉno optereti dok ne doĊe do njegovog loma. [34,35] 

Prilikom ispitivanja kontinuirano se mjere sila i produljenje ispitnog uzorka. 

Pisaĉem se grafiĉki registrira dijagram „sila – produljenje“, tzv. dijagram kidanja. [34] 

Tijekom statiĉkog vlaĉnog pokusa na kidalici, oĉitavaju se vrijednosti 

karakteristiĉnih sila, a koje su: [34] 

Fe – sila na granici razvlaĉenja, 

Fm – maksimalna sila i 

Fk – konaĉna sila. 

 

Slika 17.  Hookeov dijagram [34] 

Nakon dostizanja sile na granici razvlaĉenja ispitni uzorak se nastavlja 

produljivati uz ĉak mali pad sile. Za daljnje rastezanje materijala potrebno je 

daljnje povećanje sile. Opterećenje se povećava sve do maksimalne sile (Fm), 

nakon koje se ispitni uzorak nastavlja produljivati uz sve manju silu. Sila koja je 

potrebna za deformiranje ispitnog uzorka smanjuje se zbog lokaliziranog 
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smanjenja ploštine popreĉnog presjeka. Pri vrijednosti konaĉne sile (Fk), nastupa 

lom ispitnog uzorka. [34] 

 

Slika 18.  Karakteristične točke na dijagramu sila (F) – produljenje (∆l) [34] 

Na slici 18 prikazane su karakteristiĉne toĉke na dijagramu sila (F) – produljenje 

(∆l). Na dijagramu se vidi: [34] 

a) OP – podruĉje elastiĉnih deformacija na kojem vrijedi Hookeov zakon 

(koristi se za strojarske konstrukcije); 

b) EM – podruĉje trajnih deformacija, odnosno razvlaĉenja, popuštanja – 

teĉenja i oĉvršćivanja materijala (znaĉajno je kod plastiĉne obradbe 

materijala); 

c) MK – podruĉje deformacija s nastankom vrata na ispitnom uzorku i 

mikropukotina u materijalu, uz istovremeno opadanje sile kod 

konvencionalnog dijagrama (znaĉajno je kod obradbe materijala 

rezanjem i odvajanjem ĉestica); 

d) K – lom ispitnog uzorka. 
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4.2.1.  Dijagram naprezanje - istezanje 

Da bi se dobio pravi uvid u mehaniĉku otpornost materijala potrebno je uzeti u 

obzir ploštinu popreĉnog presjeka ispitnog uzorka na naĉin da se umjesto sile 

(F) uvede naprezanje (σ). [34] 

Iznos naprezanja se raĉuna se pomoću formule: [34] 

0S

F
 , 

u kojoj je: 

σ [MPa] – naprezanje, 

F [N] – sila i 

S0 [mm2] – ploština poĉetnog popreĉnog presjeka ispitnog uzorka. 

 

Slika 19.  Konvencionalni dijagram naprezanje (σ) – istezanje (ε) [35] 

Veliĉine na dijagramu sa slike 19 su: 

Re - granica razvlaĉenja i 

Rm - vlaĉna ĉvrstoća. 
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Slika 20.  Dijagram naprezanje (σ) – istezanje (ε) za različite materijale[35] 

Dijagrami razliĉitih materijala mogu se podijeliti u ĉetiri osnovna oblika: [35] 

1) s izraţenom granicom razvlaĉenja (npr. meki i srednje tvrdi ĉelici) 

2) s kontinuiranim prijelazom iz elastiĉnog u elastiĉno/plastiĉno podruĉje 

deformacija (npr. bakar i aluminij). 

3) bez podruĉja elastiĉno/plastiĉnih deformacija (krhki materijali koji se 

lome gotovo bez plastiĉne deformacije, npr. sivi lijev ili zakaljeni ĉelik) 

4) s entropijskom elastiĉnom deformacijom, npr. neki organski materijali i 

polimeri tipa elastomera. 

 

 

 



Astrid Neuhold   Diplomski rad 

39 

4.2.2. Granica razvlaĉenja (teĉenja) 

Granica razvlaĉenja (Re) je ono najniţe naprezanje pri vlaĉnom opterećenju 

koje izaziva znatno istezanje ispitnog uzorka bez povišenja sile i koje odvaja 

podruĉje elastiĉnih od plastiĉnih deformacija. OdreĊuje se iz dijagrama sila – 

produljenje. [34,35] 

 

Slika 21.  Dijagram naprezanje (σ) – istezanje (ε) za različite materijale [35] 

Formula za granicu razvlaĉenja je: [34] 

0S

F
R e

e  , 

gdje je: 

Re [N/mm2 ili MPa] – granica razvlaĉenja, 

Fe [N]- sila na granici razvlaĉenja, a 

S0  [mm2] – ploština poĉetnog presjeka ispitnog uzorka. 
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Slika 22.  Granica razvlačenja [34] 

Granicu razvlaĉenja karakteriziraju dvije vrijednosti: [34] 

1) gornja granica razvlaĉenja (Reh) 

2) donja granica razvlaĉenja (Rel). 

Vrijednosti granice razvlaĉenja koje su propisane u tehniĉkim uvjetima 

isporuke materijala (obiĉno kao minimalne vrijednosti), odnose se na gornju 

granicu razvlaĉenja ReH. [35] 

4.2.3.  Vlaĉna ĉvrstoća 

Vlaĉna ili rastezna ĉvrstoća (Rm) je osnovno mehaniĉko svojstvo uz granicu 

razvlaĉenja na temelju kojeg se materijali vrednuju prema njihovoj mehaniĉkoj 

otpornosti, a utvrĊuje se izrazom: [34] 

0S

F
R m

m  , 

gdje je: 

Rm [N/mm2 ili MPa] – vlaĉna ĉvrstoća, 

Fm [N] - maksimalna sila postignuta pri statiĉkom vlaĉnom pokusu, a 

S0 [mm2] - ploština poĉetnog presjeka ispitnog uzorka. 
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4.2.4.  Konvencionalna granica razvlaĉenja 

Kod ostalih materijala koji imaju kontinuiran prijelaz iz podruĉja elastiĉnih u 

podruĉje plastiĉnih deformacija utvrĊuje se konvencionalna granica 

razvlaĉenja (Rp) tj. ono naprezanje koje će nakon rasterećenja ostaviti u 

materijalu odreĊenu plastiĉnu deformaciju (obiĉno 0,2%).[34] 

 

Slika 23.  Konvencionalna granica razvlačenja za plastične deformacije 0,01 i 

0,2% [34] 

Znaĉenje veliĉina iz dijagrama sa slike 23: [34] 

 Rp0,01 – ostaje u materijalu plastiĉna deformacija 0,01 % (tehniĉka 

granica elestiĉnosti) 

 Rp0,2 – ostaje u materijalu plastiĉna deformacija 0,2 % 
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4.2.5.  Istezljivost 

Istezljivost (A). je konaĉno relativno produljenje ili konaĉno istezanje u 

aksijalnom smjeru u odnosu na poĉetnu mjernu duljinu L0.
 [34,35] 

 

Slika 24.  Istezljivost epruvete [35] 

Istezljivost (A) definirana je izrazom: [34] 

100
0

0 



L

LL
A k , 

pri ĉemu je: 

A [%] – istezanje, 

Lk [mm] – produljenje nakon kidanja i 

L0 [mm] – poĉetna mjerna duljina ispitnog uzorka. 

Na osnovi iznosa istezljivosti (A), materijali se meĊusobno usporeĊuju u 

pogledu deformabilnosti, ali valja napomenuti da iznos istezljivosti daje samo 

informaciju o deformabilnosti materijala u uzduţnom smjeru ispitnog uzorka.  [34] 

4.2.6.  Kontrakcija 

Relativno smanjenje površine popreĉnog presjeka ispitnog uzorka u odnosu na 

poĉetnu površinu naziva se kontrakcija ili suţenje. [34] 

Kontrakcija (Z) je definirana izrazom: [34] 

100
0

0 



S

SS
Z k , 
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pri ĉemu je: 

Z [%] – kontrakcija, 

Sk [mm2] – ploština presjeka ispitnog uzorka na mjestu loma i 

S0 [mm2] – poĉetna ploština presjeka ispitnog uzorka. 

Istezljivost (A) i kontrakcija (Z) mehaniĉka su svojstva koja se prvenstveno 

koriste za ispitivanje materijala pri obradbi deformiranjem. [34] 

4.2.7.  Statiĉki vlaĉni pokus na povišenim temperaturama 

Statiĉki vlaĉni pokus na povišenim temperaturama koristi se za utvrĊivanje 

ponašanja materijala na povišenim temperaturama. Primjena mu je za materijale 

koji će u eksploataciji biti izloţeni povišenoj temperaturu (npr. kotlogradnja, 

energetska postrojenja itd.). Provodi se na ispitnim uzorcima koji se tijekom 

ispitivanja zagrijavaju na zadanu temperaturu. [38, 34] 

Povišenje temperature dovodi do smanjenja granice razvlaĉenja (Re) i vlaĉne 

ĉvrstoće (Rm), slabije izraţene granice razvlaĉenja (Re), povećanja istezanja (A) i 

smanjenja modula elastiĉnosti (E). [34] 

 

Slika 25.  Utjecaj povišene temperature na rezultate statičkog vlačnog 

pokusa[38] 

Budući da je to kratkotrajno ispitivanje ono ne daje pravi uvid u ponašanje 

materijala kod povišenih temperatura (puzanje nastaje kod dugotrajnog statiĉkog 

naprezanja). [34] 
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4.2.8.  Statiĉki vlaĉni pokus pri sniženim temperaturama 

Statiĉki vlaĉni pokus pri sniţenim temperaturama koristi se za utvrĊivanje 

utjecaja sniţene temperature na rezultate statiĉkog vlaĉnog pokusa. (slika 26) 

Provodi se na ispitnim uzorcima koji se tijekom ispitivanja kontinuirano hlade u 

odgovarajućoj komori. [38] 

 

Slika 26.  Utjecaj snižene temperature na rezultate statičkog vlačnog 

pokusa[38] 

Sniţavanje temperature dovodi do rasta granice razvlaĉenja (Re) i vlaĉne 

ĉvrstoće (Rm), jaĉe izraţene granice razvlaĉenja i smanjenja istezanja (A). [34] 

 

Slika 27.  Utjecaj snižene temperature na granicu razvlačenja; a-legirani čelik, 

b-ugljični čelik, c-čisti nikal [34] 
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4.2.9.  Utjecaj utora 

U sluĉaju da se pokus provodi na ispitnim uzorcima koji imaju utor na radnom 

dijelu ili neko drugo oštećenje mijenja se intenzitet naprezanja, a time i rezultati 

pokusa. [34] 

 

Slika 28.  Raspodjela naprezanja u ispitnom uzorku s utorom [34] 

 

Slika 29.  Utjecaj utora na dijagram naprezanje (σ) – istezanje (ε) [34] 

Kod ispitnih uzoraka s utorom granica razvlaĉenja (Re) i vlaĉna ĉvrsoća (Rm) 

rastu, a istezanje (A) se smanjuje. [34] 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO 

U eksperimentalnom dijelu prevedeno je ispitivanje mehaniĉkih svojstava 

statiĉkim vlaĉnim pokusom martenzitnog nehrĊajućeg ĉelika zavarenog TIG 

postupkom zavarivanja, na limu debljine 0,8 mm u zaštitnoj atmosferi ĉistog 

Argona. 

5.1. Zavarivanje epruveta zadanim parametrima 

Uzorci su zavareni automatskim TIG postupkom zavarivanja, istosmjernom 

strujom (DC) iznosa oko 50 A, pri protoku plina 9 l/min u zaštitnoj atmosferi ĉistog 

argona bez korištenja dodatnog materijala. Vrsta osnovnog materijala je 

martenzitni nehrĊajući ĉelik X20Cr13. Kemijski sastav tog ĉelika prema atestu 

materijala prikazan je u tablici 8, a mehaniĉka svojstva u tablici 9. 

Tablica 8. Kemijski sastav osnovnog materijala 

KEMIJSKI SASTAV ĈELIKA X20Cr13 [%] 

C 0,20 

Si 0,47 

Mn 0,62 

P 0,0023 

S 0,001 

Cr 13,45 

Mo 0,02 

Ni 0,13 

 



Astrid Neuhold   Diplomski rad 

47 

Tablica 9. Mehaniĉka svojstva osnovnog materijala 

MEHANIĈKA SVOJSTVA ĈELIKA 

 

Rp0,2 [N/mm2] 

 

394 

 

Rp0,1 [N/mm2] 

 

436 

 

Rm [N/mm2] 

 

624 

 

A [%] 

 

18,6 

 

 

Slika 30.  Mikrostruktura čelika X20Cr13 [39] 
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5.2. Statiĉki vlaĉni pokus zavarenih uzoraka 

 Mehaniĉko ispitivanje materijala statiĉkim vlaĉnim pokusom pri sobnoj 

temperaturi provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje materijala, na Veleuĉilištu u 

Karlovcu, na kidalici Shimadzu AG-Xplus, prema normi HRN EN ISO 6892-1. 

Ispitivanje je provedeno na tri epruvete koje su zavarene prema navedenim 

parametrima zavarivanja. 

5.2.1. Opis kidalice Shimadzu AG X-plus 

Ispitivanje uzoraka statiĉkim vlaĉnim pokusom izvršeno je kidalicom Shimadzu 

AG-X plus sa mjernim podruĉjem do 100 kN. To je raĉunalom upravljana kidalica 

koja omogućava provoĊenje ispitivanja i zapisivanja rezultata u elektronskom 

obliku kao i dobivanje Hookov-a dijagrama na temelju dobivenih rezultata 

ispitivanja materijala. 

Specifikacije kidalice Shimadzu AG-X plus su: 

- mjerno podruĉje do 100 kN, 

- ispitivanje na vlak, tlak i savijanje, 

- mogućnost ispitivanja plosnih epruveta 0-21 mm (100/50 kN), 

- mogućnost ispitivanja okruglih epruveta D4-D24 (100/50kN). 

 

Slika 31.  Kidalica Shimadzu AG-Xplus [40] 
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5.2.2. Rezultati ispitivanja 

Rezultati ispitivanja zavarenih epruveta nalaze se u tablici 10. 

Tablica 10. Rezultati ispitivanja statiĉkim vlaĉnim pokusom zavarenih 

epruveta 

REZULTATI ISPITIVANJA 

 

Epruveta 

 

1 

 

2 

 

3 

 

Dimenzije epruvete 

 

0,8x210 

 

0,8x210 

 

0,8x210 

 

Granica razvlaĉenja, Re 

[N/mm2] 

 

361,220 

 

335,313 

 

365,822 

 

Vlaĉna ĉvrstoća, Rm 

[N/mm2] 

 

606,336 

 

433,150 

 

608,118 

 

Istezanje, A [%] 

 

18,897 

 

3,392 

 

19,635 

 

Napomena: 

Na epruveti 2 zabilježeno je pucanje epruvete na mjestu metala zavara. 
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5.2.3.  Analiza rezultata ispitivanja 

Usporedbom vlaĉne ĉvrstoće dobivenih rezultata s vrijednostima na osnovnom 

materijalu, te time što je lom nastao u osnovnom materijalu, moţe se zakljuĉiti da 

je vlaĉna ĉvrstoća metala zavara veća od osnovnog materijala, stoga se zavar 

moţe ocijeniti kao dobar. 

Epruveta 2 koja je prilikom ispitivanja pukla kao staklo moţe ukazivati na 

potpuno odsustvo zaštitnog plina što je vrlo znaĉajan podatak za daljnje 

ispitivanje. 
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6. ZAKLJUĈAK 

NehrĊajući ĉelici se zahvaljujući širokom rasponu mehaniĉkih, korozijskih i 

drugih svojstava primjenjuju u mnogim granama industrije, kao npr. u kemijskoj i 

petrokemijskoj industriji, graĊevini, medicini, automobilskoj industriji itd. 

Iako se smatraju ĉelicima sa dobrom zavarljivošću moţe doći do problema 

prilikom njihovog zavarivanja, neki od tih problema kao i pripadajuća rješenja 

navedeni su u ovom radu. NehrĊajući ĉelici mogu se zavarivati svim postupcima 

taljenja i pritiskom, a TIG postupak spada u najĉešće primjenjivane postupke 

zavarivanja ove vrste ĉelika.  

TIG postupkom zavarivanja najĉešće se zavaruju tanki dijelovi (limovi, 

cijevi, razne posude) koji se teţe zavaruju drugim postupcima zavarivanja. 

U ovom radu donesene su procjene zavara na temelju izvršenog ispitivanja 

statiĉkim vlaĉnim pokusom na tri epruvete zavarene automatskim TIG postupkom 

zavarivanja ĉiji je materijal nehrĊajući martenzitni ĉelik X20Cr13. Usporedbom 

vrijednosti vlaĉne ĉvrstoće dobivene ispitivanjem i vlaĉne ĉvrstoće osnovnog 

materijala, te time što je do puknuća epruveta došlo na mjestu osnovnog 

materijala donesen je zakljuĉak da je zavar na prvoj i trećoj epruveti ispao dobar. 

Druga epruveta je prilikom ispitivanja pukla poput stakla na mjestu zavara, što 

moţe ukazivati na potpuno odsustvo zaštitnog plina te je taj podatak vrlo znaĉajan 

za daljnja ispitivanja. 
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