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ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTVA ZAVARENOG SPOJA NA TANKOM
LIMU OD NEHRPAJUCEG CELIKA

SAZETAK

Ovaj rad sastoji se od teoretskog i eksperimentalnog dijela.

U teoretskom dijelu rada opisani su nehrdajuéi ¢elici i njihova zavarljivost, TIG

postupak zavarivanja i staticki vlacni pokus.

U eksperimentalnom dijelu rada donesena je ocjena zavarljivosti ¢elika X20Crl3
analizom vrijednosti dobivenih statickim vlaénim 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 viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala,
taljenjem ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se
dobije homogen zavareni spoj (zavareni spoj bez greSaka sa zahtijevanim
mehani¢kim i ostalim svojstvima).! Zavarljivost je sustinska osobina ¢elika u
funkciji kemijskog sastava i metalurSkih osobina, a takoder ovisi i o debljini

materijala.

Nehrdajuci Celici mogu se zavarivati svim postupcima taljenja i pritiskom, a
medu najSire primijenjene postupke zavarivanja spada TIG postupak koji je
obraden u ovom radu. Smatra ih se materijalima sa dobrom zavarljivoS¢u. Pritom
je potrebno poznavati problematiku koja je vezana uz zavarivanje ovih ¢elika da bi

se postigla zadovoljavajuc¢a kvaliteta zavarenog spoja. 2

Teoretski dio ovog rada obuhvaca opis nehrdajucih Celika, sa naglaskom na
njihovo zavarivanje, postupak TIG zavarivanja sa naglaskom na zavarivanju
nehrdajucih Celika i statiCki vlacni pokus. U eksperimentalnom dijelu rada na
temelju parametara izmjerenih statiCkim vlaénim pokusom donesene su ocjene
zavara na uzorcima od martenzithog nehrdajuéeg cCelika X20Crl3 zavarenog

automatskim TIG zavarivanjem.
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2. NEHRPAJUCI CELICI

Nehrdajuci Celici su visokolegirani Celici koji svoju otpornost prema korozivnim
medijima i oksidaciji postiZzu pomocu kroma kao osnovnog legirnog elementa. Ta
otpornost bazira se na afinitetu kroma prema kisiku. *® Kod najmanje 12% kroma
stvara se oksidni sloj (kromovih oksida) na povrsini Celika koji djeluje pasiviziraju¢e
na povrsinu i spreCava daljnje korozijsko djelovanje. Sadrzaj kroma preko 12%
daje dobru otpornost prema oksidiraju¢im kiselinama (duSi¢noj i njoj sli€nim
kiselinama), ali ne i prema reducirajuéim kiselinama, npr. solnoj i sumpornoj
kiselini, jer one djeluju reduciraju¢e na kromov oksid. Stoga je potrebno da bi se
povecéala otpornost prema nagrizanju reduciraju¢ih kiselina dodatno legirati
nehrdajuéi &elik elementima niklom, molibdenom i dr.®! Krom doprinosi i
vatrootpornosti Celika, npr. neke legure s visokim udjelom kroma (25 do 30 %)

mogu se primijeniti na temperaturi vioj od 1000 °C. 4

Osim visokog udjela kroma, uvjet korozijske postojanosti je i monofazna
mikrostruktura Celika, gdje su iznimka dupleks nehrdajuéi Celici koji imaju dvofaznu

strukturu.

Prema strukturi nehrdajuci Celici dijele se na: feritne, austenitne, matrenzitne i

dupleks (austenitno-feritne) nehrdajuce &elike. ™ (Slika 1.)

austenitni " dupleks

Slika 1. Karakteristicne mikrostrukture pojedinih grupa nehrdajucih
Celika [5]



Astrid Neuhold Diplomski rad

Intenzivan razvoj nehrdajucih Celika poCeo je poCetkom 20. st. u Francuskoj
i Njemackoj. Izmedu 1904. i 1909. razvijen je 13% Cr martenzitni i 17% Cr feritni
nehrdajuci Celik. Objavljena je prva studija o krom-niklovim elicima koji su pretece
danas$njih austenitnih Celika. Prvi komercijalni ingot od nehrdajuc¢eg Celika izliven
je 1913. godine u Sheffieldu, u Engleskoj. ¥ Od tada pa do danas, razvilo se
mnogo razliitih vrsta nehrdajuéih Celika sa Sirokim rasponom mehanickih,
korozijskih i drugih svojstava, $to im omogucuje Siroko podrucje primjene, a neka
od njih su: #©
- kemijska industrija
- petrokemijska industrija
- industrija papira
- postrojenja za preradu mlijeka i mlije€nih proizvoda
- farmaceutska industrija
- postrojenja za preradu hrane

- razli¢iti komercijalni proizvodi poput kucanskih uredaja, dijelova

automobila i sliéno

- arhitektura i gradevinarstvo itd.

Slika 2. Helixov most u Singapuru izraden od nehrdajuceg celika [6]
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2.1. Opcéenito o martenzitnim nehrdajuc¢im celicima

Martenzitni nehrdajuci Celici sadrze 0,2-1,0% C, 13-18% Cr, a od drugih legirnih

elemenata mogu sadrzavati Mo, Ni itd. ! Zbog nizeg sadrzaja kroma i drugih

legirnih elemenata jeftiniji su od ostalih nehrdajucih elika.

Mogu se podijeliti u dvije podskupine:

1) konstrukcijske celike (sadrze do =0,25% C, posebna paznja se

usmjerava prema korozijskoj postojanosti) i

2) alatne celike (sadrze >0,3% C, postavlja se dodatni zahtjev prema

otpornosti na abrazijsko troSenje te radi toga imaju dvofaznu

mikrostrukturu koja se sastoji od martenzita i karbida Cija je korozijska

postojanost niza od jednofazne martenzitne mikrostrukture).

Svojstva martenzitnih nehrdajuéih éelika su: & ®

visoka tvrdo¢a i dobra otpornost na abrazijsko troSenje
feromagneti¢nost

dobra korozijska postojanost, ali slabija u usporedbi s drugim
nehrdajuéim Celicima (uzrok je nizi % Cr i viS§i % C nego kod drugih
Celika)

osjetljivost prema vodikovoj krhkosti (posebno u sulfidnim okoliS§ima)

primjena do temperatura 650 °C zbog pada mehanickih svojstava i

korozijske postojanosti
loSa otpornost na udarni lom kod sniZenih temperatura

najlosija zavarljivost od svih nehrdajucih Celika (pri hladenju nakon

zavarivanja u mikrostrukturi ostaje nepopusteni martenzit)

Siroki raspon vrijednosti za €vrstocu i granicu razvlacenja, granica
razvladenja moZe biti od 275 N/mm? u Zarenom stanju, do 1900

N/mm? u gadenom i popustenom stanju (za visokouglji¢ne vrste).

Primjenjuju se u uvjetima kad se od materijala traZi visoka ¢vrstoca i tvrdo¢a uz

blaze 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 kotrljaju¢ih elemenata kugli¢nih lezajeva, oStrica nozeva itd.

(8, 5]
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2.2. Opcenito o feritnim nehrdajuéim ¢€elicima

Feritni nehrdajuci Celici sadrze 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 slu€ajevima moguce

pomodu hladne deformacije te rekristalizacijskim zarenjem. "

Svojstva feritnih nehrdajucih Celika s

u: [9,7, 4]

dobra otpornost na napetosnu, rupicastu i koroziju u procijepu (osobito u
medijima koji sadrzZe kloride), imaju bolju korozijsku otpornost od austenitnih

i martenzitnih Celika

relativna mekoca

dobra obradivost odvajanjem Cestica (bolja od austenitnih)
feromagneti¢nost

teZe se zavaruju, osobito vrste sa srednjim i visokim sadrzajem 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 vaznija od

mehanickih svojstava (CvrstoCe, zZilavosti i istezljivosti), kao npr. za izradu

dijelova uredaja u mljekarama i pivovarama, pribora za jelo (osim ostrice noza),

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

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

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

odvajanjem Cestica na automatima (vijke, matice, zakovice, male zupc&anike,

male osovine) itd. 4
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2.3. Opé€enito o austenitnim nehrdajuéim ¢elicima

Austenitni nehrdajuci Celici uglavnom sadrze 0,02-0,15% C, 15-20% Cr, 7-
20% Ni uz mogucnost dodavanja odredene koli¢ine Mo, Ti, Nb, Ta, N i dr.
Mikrostruktura austenitnin nehrdaju¢ih Celika je monofazno austenitna ili
austenitno-feritna s malim udjelom delta ferita. lako delta ferit negativno djeluje na
ponaSanje Celika pri toploj preradi (valjanje, kovanje), nuzan je radi otezavanja
7]

pojave toplih pukotina.

Svojstva austenitnih nehrdajuéih &elika su: ** 7

- korozijska postojanost u puno razli¢itih medija

- U odredenim uvjetima prerade i primjene mogu postati osjetljivi na
interkristalnu, rupiCastu, napetosnu, koroziju u procijepu i dr.

- dobra zavarljivost

- dobra duktilnost, Zilavost i istezljivost

- nemagneti¢nost

- dobra svojstva pri vrlo niskim temperaturama

- primjena do temperature 760 °C zbog smanjenja &vrstoce i otpornosti na
oksidaciju

- visoka deformabilnost

- visok odnos &vrsto¢a/masa

- mogucnost prelaska u martenzitno stanje “dubokim® hladenjem ili hladnom

deformacijom.

Austenitni €elici su skuplji od martenzitnih i feritnih Celika (s nizim i srednjim %
Cr) zbog visokog udjela legirnih elemenata. Usprkos tome, zbog svoje dobre
korozijske postojanosti, dobre obradivosti, izvrsne zavarljivosti, mehanickih
svojstava te estetskih karakteristika su najéesée koristena vrsta nehrdajucih Celika.
Upotrebljavaju se u svim granama industrije. Neka od podrucja primjene su uredaji
u mljekarama i pivovarama, uredaji u industriji celuloze, boja, tekstila, tlacne
posude poviSene postojanosti na koroziju itd. Zbog osjetljivosti na napetosnu
koroziju ne preporuca se njihova primjena u okruzenju s morskom vodom ili mediju
koji sadrzi kloride te u jako korozivnim medijima. Opasnost od ovog tipa korozije

poveéana je ako je konstrukcija izvedena zavarivanjem. *% 57}
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2.4. Opcenito o dupleks nehrdajuéim ¢€elicima

Dupleks nehrdajuci Celici sadrze 22-24% Cr i 6-8% Ni, a vazni legirni elementi
su takoder N, Mo, W i Cu. Mikrostruktura im se sastoji od ferita i austenita u
podjednakim volumnim udjelima (40-60% ferita). Feritha faza doprinosi njihovoj
povisenoj vlacnoj €vrstoCi i otpornosti na napetosnu koroziju a austenitna faza

osigurava duktilnost i visoku korozijsku postojanost. " 1% 12

Svojstva dupleks &elika su: 4
- visoka Cvrstoca
- dobra istezljivost, Zilavost i duktilnost
- viSa tvrdoca a time i otpornost na abrazijsko trosenje

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

austenitnih Celika)
- temperaturno podrucje primjene od —40°C do 315°C

- puno vida granica razvlagenja (oko 425 N/mm?) u odnosu na austenitne
&elike (oko 210 N/mm?)

- viSa toplinska vodljivost i niza toplinska rastezljivost od austenitnih Celika

- feromagneti¢nost.

Dupleks celici primjenjuju se jo§ od 1930. godine ali zbog problema sa
zavarivanjem, korozijskom postojanos¢u i krhkoS¢u nisu bili u Siroj primjeni do 80-
ih godina proslog stolje¢a. Nakon rjeSavanja tih problema (uglavnom dodavanjem
dus$ika), po¢eo je nagli razvoj i primjena dupleks Celika. Danas se dupleks Celici
primjenjuju na mnogim mjestima zbog svojih superiornih korozijskih i vrlo dobrih
mehanickih 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, izmjenjivaci topline),
kemijsko-procesnoj industriji (u proizvodnji kiselina, sapnica), industriji papira

(ventili, osovine mje$acga). ** "
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2.5. Zavarivanje nehrdajucih €elika

2.5.1. Utjecaj afiniteta kroma prema kisiku i ugljiku

Kod nehrdajucih Celika, koji sadrze visok postotak kroma, probleme prilikom

zavarivanja moze prouzroditi jak afinitet kroma prema:

a) KISIKU — uzrokuje stvaranje debelih oksidnih slojeva (kromovih oksida) sa
visokom toCkom taljenja na kupki zavara prilikom zavarivanja sto je uzrok
smanjenja njegove kvalitete. Zbog toga je potrebno odabrati metodu i
tehniku zavarivanja tako da je kupka zavara (kod elektroluénog zavarivanja,

takoder i elektri¢ni luk) dobro zasticena od zraka.

b) UGLJIKU — ukoliko ugljik dode u rastopljeni metal ili se nade u atmosferi
luka uzrokuje stvaranje nepozeljnih karbida prilikom zavarivanja. Kod
najveceg broja nehrdajucih Celika, pozeljno je da je sadrzaj ugljika Sto nizi.
Potrebno je kod svih postupaka zavarivanja odstraniti ulje, mast i sli¢ne
supstance s povrSine Zlijeba, jer i one mogu uzrokovati karbonizaciju. Na
pojavu nepozeljninh kromovih karbida moze se utjecati stabilizacijom Celika,
koja predstavlja dodavanje elemenata u Celik (npr. Ti i Nb) koji imaju veci
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 praktiChu primjenu pri odabiru dodatnih

materijala za zavarivanje nehrdajuéih ¢elika.

Na njegovoj apscisi prikazani su feritizatori, a na ordinati austenitizatori.
Feritizatori su legiraju¢i elementi koji proSiruju podrucje ferita («-faze), a
austenitizatori legiraju¢i elementi koji proSiruju austenitno podrucje (7-fazu).
Utjecaj ct-genih elemenata izrazen je ekvivalentom kroma, a v-genih elemenata
ekvivalentom nikla. Ekvivalenti kroma i nikla se izraCunavaju pomocu jednadzbi, a
postotni sadrzaj pojedinih elemenata razlikuje se u literaturi. Te jednadzbe sluze i
za odredivanje toCaka osnovnih materijala u dijagramu. Kod osnovnog materijala

na veli€¢inu ekvivalenta Cr i Ni, pored kemijskog sastava imaju utjecaja i rezim

toplinske obrade i nacCin proizvodnje, tako da postoji razlika u postocima pojedinih

8
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elemenata u formulama. Slika br. 3 prikazuje Schaefflerov dijagram sa ucrtanim
grani¢nim linijama koje obiljeZavaju podrucja oznacena brojevima od 1-4. Na slici
3. su takoder dana i objasnjenja o podrugjima.

26
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| _1_ I ﬁ> T -Faza, poslije toplinske obrade dolazi do pojave naprezanja u rasponu temperatura 500-900 °C
m > Pukotine na toplo iznad 1250°C
m |Z|'> Pukotine u martenzitu ispod 400°C

>|<-x i—x} l:> Ukrupnjenje zrna iznad 1150 °C

8><—§-><; > Podrugje bez pukotina

Slika 3. Schaefflerov dijagram sa ucrtanim podrucjima u kojima dolazi
do nezZeljenih transformacija [2]

Podruc€ja 2 i 3 se preklapaju na dijagramu, tako da se na tom dijelu mogu
pojaviti problemi navedeni pod oba podrugja. ?

Srafirano podrugje je bez pukotina stoga ukoliko nisu zadani neki posebni uvjeti
dodatni materijal treba birati tako da poslije zavarivanja, odnosno mijeSanja
osnovnog i dodatnog materijala, metal zavara bude u Srafiranom podrucju. Iz tog
razloga dodatni materijali se proizvode tako da im se toCke u Shaefflerovom
dijagramu nalaze u Srafiranom podrucju oko linije s 10% ferita. Na taj nacin se
znatno smanjuje mogucnost pojave pukotina, a s druge strane je korozijska
otpornost zadovoljavaju¢a. Postoje i dodatni materijali sa preko 50% ferita koji se

koriste pri zavarivanju &istih austenitnih materijala sklonih nastanku pukotina. @
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Polozaj toCke strukture zavara u Schaefflerovom dijagramu zavisi takoder i o
postupku zavarivanja tj. postotku mijeSanja osnovnog i dodatnog materijala (kod
TIG i MIG zavarivanja je oko 20-40%). 4

Primjer grafickog odredivanje polozaja metala Sava na Shaefflerovom dijagramu

dan je na slici 4.

Nikia
- ; .

Ekvivalent

Slika 4. Grafi¢ko odredivanje poloZaja metala Sava na Schaefflerovom
dijagramu pri zavarivanju austenitnog i ferithog materijala, austenitno-
feritnim dodatnim materijalom [2]

Schaefflerov dijagram ne uzima u obzir parametre zavarivanja: jacinu struje,
duzinu ili napon elektricnog luka, brzinu zavarivanja i dr., a navedeni parametri
bitno utje€u na strukturu metala zavara (najviSe duzina ili napon elektricnog luka).
Promjene uzrokovane tim parametrima utjeCu na pomicanje toCke metala Sava u
Schaefflerovom dijagramu, $to znali da on nije u potpunosti precizan za
odredivanje konacne strukture. Iz tog razloga razvijene su razliCite metode

mjerenja, a postoje i analititke metode koje su nesto preciznije.

10



Astrid Neuhold Diplomski rad

2.5.3. Zavarivanje martenzitnih €elika

Zavarljivost martenzitnih Celika je najloSija od svih nehrdajucih Celika, jer je
veoma tesSko izbjeci zakaljivanje prelazne zone. Zbog vrlo male kritiCne brzine
hladenja, martenzit se stvara i na debelim presjecima, ¢ak i ako se hladenje odvija
na zraku. Ugljik utjeCe na tvrdoCu martenzita. Kod Celika s niskim sadrzajem
ugljika, martenzit je relativno rastezljiv i ima relativno nisku tvrdocu, tako da takvi
Celici nisu skloni stvaranju napuklinama kao oni s viSim sadrZzajem ugljika. Za
izradu zavarenih konstrukcija rabe se Celici s manje od 0,15% C. Pri zavarivanju

se moraju primijeniti posebne mjere opreza osobito za Celike s vise od 0,1 % C.
8,3,5]

Glavni problem kod zavarivanja martenzitnih kromovih &elika je: 33!

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

na ovu pojavu se moze utjecati:

1) Legiranjem sa malom koli¢inom Ti — spre€ava pojavu hladnih pukotina u

tom podrucju tako $to omogucuje dobivanje sitnozrnate strukture.

2) Predgrijavanjem — smanjuje napetosti, a time i stvaranje hladnih
napuklina; odvija se na temperaturama 200-300°C, a temperatura ovisi 0
sadrzaju C i Cr u Celiku.

Ti Celici, u zavisnosti 0 uvjetima eksploatacije i zahtjeva koji se postavljaju pred

zavareni spoj, imaju dvije vrste $avova: '3 1

1. Sav i osnovni materijal imaju slina svojstva — za postizanje odredene
¢vrstoce, dinamiCke izdrzljivosti i ako se boja zavara ne smije razlikovati od
oshovnog materijala koriste se dodatni materijali koji omogucuju da sastav i
svojstva Sava budu sli¢na osnovnom materijalu. Prilikom koriStenja takvih
dodatnih materijala potrebno je izvrsiti toplinsku obradu popustanjem na 700
— 750°.

2. Sav i osnovni materijal nemaju sliéna svojstva — koriste se dodatni materijali
koji daju Sav sa austenitnom strukturom, a toplinska obrada nakon
zavarivanja nije potrebna. Prilikom naknadne toplinske obrade moze doci do
pojave krhkosti zavarenog spoja. Cvrstoéa zavarenog spoja manja je kod
ove vrste Sava, te se zbog toga ovakav postupak zavarivanja ne koristi pri

izradi konstrukcija izlozenih znatnim opterecenjima u toku eksploatacije.

11
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2.5.4. Zavarivanje feritnih ¢elika

Zavarljivost feritnin nehrdajucih Celika smatra se slabom zbog njihove najvece

mane koja se javlja prilikom zavarivanja, a koja je sklonost porastu zrna."*?

Prilikom zavarivanja feritni ¢elici skloni su sljede¢im problemima: **!

a)

b)

PORASTU ZRNA

Do ove pojave dolazi pri temperaturama 1150°C. Povecanje zrna se odvija
veoma brzo. Buducéi da kod ovih €elika ne dolazi do faznih transformacija
nije moguce naknadnom toplinskom obradom ostvariti normalnu sitnozrnatu
strukturu. Ukrupnjavanje zrna uzrokuje sniZzavanje plasticnosti i pojavu

krhkosti ovih €elika. Na spre€avanje ove pojave moze se utjecati:

1) Smanjenim unosom topline u osnovni materijal i njegovim brzim
hladenjem — postize se odabirom rezima zavarivanja sa malom
pogonskom energijom, te izvodenjem kratkih Savova malih poprec¢nih

presjeka

2) Koridtenjem elektroda koje sadrze modifikatore Ti i Al — to dovodi do

usitnjavanja zrna u Savu

POVECANJU KRHKOSTI

Do povecanja krhkosti dolazi ako se Sav i zona utjecaja topline dugo
zadrzavaju na visokim temperaturama. Poznata su dva uzroka povecéanja
krhkosti:

1) Zadrzavanje Celika u temperaturnom podrucju od 350-500°C 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 jo$

dovoljno ispitana.

2) lzlu€ivanje sekundarnih karbida kroma po granicama zrna dovodi do
snizenja plastiCnosti — moze se sprijeCiti predgrijavanjem osnovnog
materijala na 150-180°C.

INTERKRISTALNOJ KOROZIJI

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

neposredno uz Sav.

12
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Nastaje stvaranjem karbida kroma i snizavanjem sadrzaja ugljika u Celiku.
Feritni Celici se promatraju kao troelektrodni sustav koji se sastoji od zrna ferita,
karbida kroma i zrna osiromasenih kromom. Negativan potencijal zrna ferita (koja
sadrze veliku koli€inu kroma) i karbidi kroma stjeCu pod utjecajem kisika iz okoline,
zbog kojeg dobivaju povrSinsku opnu oksida, dok zrna osiromasena kromom
stjeCu pozitivan potencijal iz razloga $to ne mogu dobiti povrSinsku opnu oksida.
Zbog toga dolazi do stvaranja mikrogalvanskih parova prema troelektrodnoj shemi.
Zrna ferita i karbidi su katode, dok su anode zrna osiromasena kromom. Kad
korozijska struja dosegne znatnu veli€inu, zbog njenog djelovanja pocinje se
razvijati interkristalna korozija. Postojanost prema interkristalnoj koroziji povecava

se:
- legiranjem ovih Celika Ti i Nb — oteZava se stvaranje karbida kroma
- snizavanjem % C u Celiku.
Zavarivanije feritnih kromovih Celika izvodi se na dva nacina: [13]

1) Koristenjem dodatnog materijala kojim se postiZze dobivanje Sava sli¢nih
svojstava kao osnovni materijal — potrebno je predgrijavanje osnovnog
materijala do 150-180°C i toplinska obrada nakon zavarivanja
zagrijavanjem cCelika do 870-900°C u trajanju najmanje 10h, te brzim
hladenjem u vodi (dobiva se zavareni spoj povecane plasti¢nosti i manje
osjetljivosti prema pojavi hladnih pukotina).

2) Koristenjem dodatnog materijal koji daje Sav sa austenithom strukturom.

13
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2.5.5. Zavarivanje austenitnih €elika

Austenitni nehrdajuci Celici imaju vrlo dobru zavarljivost. Tanke materijale nije

potrebno predgrijavati prije zavarivanja. Najveci problem predstavlja mogucénost

senzibilizacije na stvaranje kromovih karbida u temperaturnom rasponu od 425-

850°C $to moze dovesti do pojave interkristalne korozije. 1% 16!

Pri zavarivanju austenitnih ¢elika javljaju se sljedeéi problemi: 3 35!

a) TOPLE PUKOTINE

Javljaju se ukoliko €elik sadrzi kriticnu koli€inu necisto¢a u materijalu (P, S, Si ili
Nb) zbog kojih dolazi do stvaranja legura s niskom to¢kom taljenja koje se
rasire oko kristala u obliku tekuceg sloja za vrijeme skrucivanja. Temperatura
skrucivanja ovog sloja je niza nego kod austenitnih zrna. Zbog toga u procesu
hladenja, zajedno sa snaznim skupljanjem Celika moze doéi do medukristalnih
napuklina u zadnjem stadiju skruéivanja. Drugi razlog nastanka toplih pukotina
je izraZena sklonost deformacijama odnosno zaostalim naprezanjima. Problem

je danas uglavnom rijeSen:

1) Pravilnim odabirom dodatnih materijala (4-12% delta ferita) — prilikom
stvaranja delta ferita povrSina granica kristala se povecava tako da sloj lako
topljivog eutektikuma postaje isprekidan; 3-8% delta ferita u Savu daje
dovoljnu otpornost prema stvaranju toplih pukotina, a vise od toga dovodi
do izdvajanja krhke o-faze po granicama austenitnin zrna; pomocu
Schaefflerovog dijagrama moZe se odrediti primarna struktura Sava kao i

mogucnost pojave pukotina u njemu.

> >, N

austenit
S ( c} O
=~ - - (--“—'e-’/_-c
wﬁm\r‘ e
o-ferit =

Slika 5. Mikrostruktura austenitnog Celika koji sadrzi delta ferit [7]

2) Samom tehnikom kao i ostalim uvjetima zavarivanja.
14
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b) INTERKRISTALNA KOROZIJA

Pri zadrzavanju na temperaturama izmedu 450-850°C dolazi do izluCivanja
karbida kroma koji priblizno odgovara karbidu Cr,4C. IzluCivanje karbida kroma
dogada se po granicama austenitnih zrna te pritom dolazi do osiromasenja
kromom dijelova koji se nalaze neposredno uz podrucja izlucivanja. Ukoliko
dode do utjecaja korozivne atmosfere, materijal ¢e korodirati uzduz granica

kristala, tj. na mjestima gdje je nizak sadrzaj kroma (maniji od 12%).

Korozijskl medi|

BEAERE

Pasivni slo| —&

\ /i
Granica zma "N SR o 4 Podrucie csiromaseno
- .‘.\< / kiomom
. - .
Senzibilizirano 4 ' \
pedrucje ZUT-a ' \
7 - /,’ A
1 ' H
Kromowi karbidi
Slika 6. Interkristalna korozija zavara [15]
Izlu€ivanje karbida ovisi o temperaturi i vremenu. Najmanje vrijeme

zadrzavanja, koje je potrebno da Celik postane osjetljiv na interkristalnu koroziju

naziva se kriti€no vrijeme (txi). PoviSenje postojanosti ovih Celika prema

interkristalnoj koroziji postize se:

1) Stabilizacijom Celika, odnosno legiranjem elementima koji imaju veci afinitet
prema ugljiku od kroma (Ti i Nb) i tvore karbide fino rasprSene u zrnima
austenita, na taj nacin se povecava kriticno vrijeme.

2) Snizavanjem sadrzaja ugljika u celiku (treba biti najvise 0,03% C).
Snizavanje sadrzaja ugljika takoder povecava kriticno vrijeme. Glavni
nedostatak austenitnih Celika s niskim sadrzajem ugljika predstavlja snizenje
granice razvlacenja zbog manjeg udjela ugljika.

3) Zagrijavanjem cijelog radnog komada na oko 1100°C postize se rastvaranje

karbida u austenitu, a naglim gasenjem suzbija se izlu€ivanje karbida.
4) Dodatnim materijalom sa 2,5-3% molibdena koji povecava korozijsku
postojanost ovih Celika.

15



Astrid Neuhold Diplomski rad

2.5.6. Zavarivanje dupleks celika

Dupleks celici otporni su (za razliku od austenitnih Celika) na stvaranje toplih
pukotina zbog velikog udijela ferita. Predgrijavanje se provodi samo kod Celika s
niskim udjelom nikla i malih debljina. Prilikom zavarivanja dupleks celika najvisSe
paznje se posvecCuje ocCuvanju jednakih udjela austenitne i feritne strukture.

Najveci problem prilikom zavarivanja dupleks Celika je:

-  FERITIZACIJA

Zavarivanjem dupleks Celika mijenjaju se odnosi pojedinih strukturnih faza te
dolazi do poviSenja udjela ferita. Osamdeset i viSe posto ferita dovodi do
olak8anog stvaranja krhkih struktura u tom podrucju, do smanjenja korozijske
postojanosti itd. Upravo zbog toga je jedan od glavnih ciljeva prilikom
zavarivanja dupleks Celika odrzavanje dovoljno visokog udjela austenita, a to
se postize:
1) dodatnim materijalom s dovoljnom koli¢inom nikla (~ 9 %) — u metalu
zavara i zoni utjecaja topline posti¢i ¢e se odgovarajuca koli€ina
austenita i ferita i nece se pojaviti nezeljeni ukljucci

2) zaétitnim plinom s dodatkom dusika " 2!

Zavarivanje je nuzno izvoditi kontroliranim uvjetima $to se odnosi na unos

topline i parametre zavarivanja.

Problemi kod zavarivanja dupleks celika (npr. gubitak otpornosti na koroziju,
smanjenje ¢vrstoce ili hladne pukotine), najéesée se javljaju u zoni utjecaja topline.
Da bi se izbjegli ovi problemi, potrebno je prilikom zavarivanja minimizirati ili izbjeci
temperaturna podrucja 300 — 550 °C i 600 — 1300 °C. "

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, zadrzavanja na toj temperaturi kroz
odredeno vrijeme i naglog hladenja (najéeSée u vodi). Grijanje i naglo hladenje
omogucuje podjednaku koli¢inu austenita i ferita u mikrostrukturi zavara i spreCava

nastanak $tetnih faza. "
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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 elektricnog luka, koji
se odrzava izmedu radnog komada i netaljive volframove elektrode u zastitnoj
atmosferi neaktivnog plina. Poznat je joS pod nazivom WIG (Wolfram inert
gas)_[ls,lg]

——— Smier zavarivania

Volramova

Vodom hladen
Prolaz pina pistolj za

Opskrba vodom

=3
Kupka metgla Metal zavara

Zavara

Shematski prikaz
TIG zavarivanja

Uzemijenje QOdvodnia vode

Slika 7. Shematski prikaz TIG zavarivanja [20]

Razvoj TIG-a zapoceo je 1941. godine u avionskoj industriji za zavarivanje lakih
metala, te se ubrzo prosirio u izradi posuda za kemijsku i procesnu industriji gdje

se zavaruju nehrdajuéi ¢elici, aluminij i bakar. ™

Prema stupnju mehanizacije ovaj postupak moze biti ru¢ni, poluautomatizirani i
automatizirani. Zastitni plin &titi talinu zavara od Stetnih utjecaja okolne atmosfere.
Kao dodatni materijal se upotrebljavaju Zice (Sipke) koje se inaCe upotrebljavaju za
plinsko zavarivanje. Volframova elektroda nalazi se u pistolju za TIG zavarivanje,
kroz koji prolazi i zastitni plin koji &titi vruéi metal. Ovisno o namijeni, postoje

razligite veli¢ine i oblici TIG pistolja za zavarivanje. *° 8

Primjena TIG zavarivanja vrlo je rasirena u zavarivanju nehrdajucih Celika, Al i
Al-legura, Cu i Cu-legura, Ti-legura, Ni i Ni-legura. Buduc¢i da je zastitni plin
razmjerno skup, a postupak jedan od najsporijin, primjenjuje se najviSe za
zavarivanje manijih debljina (limova, cijevi, raznih posuda) koje se teze zavaruju
ostalim postupcima zavarivanja. Medutim, Cesto se primjenjuje i za zavarivanje

korijena zavara ¢ak i na debljim materijalima. [**!
17
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3.1. Prednosti i nedostaci TIG zavarivanja

Prednosti TIG zavarivanja: **!

1) Primjenjiv je za zavarivanje svih metala

2) Zavarivanje je moguce u svim polozajima i za sve oblike radnog komada

3) Nema rasprskavanja kapljica metala

4) Nema CiSc¢enja troske

5) Nema dima ni Stetnih plinova

6) Ispravno izvedeni zavareni spojevi TIG postupkom spadaju u najkvalitetnije
zavarene spojeve; zavar je vrlo lijep, gladak i Cist.

Nedostaci TIG zavarivanja: ™

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

2) Otezan rad na otvorenom kod vecih strujanja zraka

3) Skup zastitni plin

4) Zahtjevi za veliku to¢nost i Cisto¢u u pripremi spoja.

3.2. Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja kod TIG zavarivanja su: !
- jakost struje zavarivanja [A],
- brzina zavarivanja [mm/min],
- promijer elektrode [mm],
- promjer dodatnog materijala [mm],
- vrstai
- protok zastitnog plina [Q].

Jakost struje zavarivanja bira se prema vrsti i debljini materijala, obliku i
dimenzijama spoja te polozaju zavarivanja. Kod ru¢nog TIG zavarivanja
nehrdajucih Celika, suceljeni spoj, vodoravni poloZzaj, priblizna 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 polozajima je za 25 %

manja. Jakost struje zavarivanja u pravilu se odreduje na probnim uzorcima. Kod
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strojnog TIG zavarivanja jakost struje je vec¢a nego kod ruénog zavarivanja onoliko

za koliko se mogu povedéati brzine zavarivanja. **!

Brzina zavarivanja utjeCe na dubinu protaljivanja i na izgled povrSine zavara.

Kod ru¢nog TIG postupka iznosi 10-15 m/h. Najpovoljnija je kada je duzina kupke

taline dva do tri puta ve¢a od promjera volframove elektrode. Kod prisilnih polozaja

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

strojnog zavarivanja vecée su brzine, uz vece jakosti struje zavarivanja.

(19]

Odabir promjera elektrode je prema debljini materijala odnosno vrsti i jakosti

struje zavarivanja. ™! (Tablica 1.)

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

NEHRDPAJUCI CELICI

Debljina lima
[mm] 15 3 5 6
Promjer torirane
elektrode [mm)] 2,41l
1,6 2 3,2
3,2

Za rucno TIG zavarivanje proizvode se ravne zice (Sipke) duzine 1000 mm,

promjera 2.0, 2.5 i 3.0 mm. [*°!

Vrste zastitnog plina mogu biti argon i helij, te njihove mjeSavine uz moguc¢nost

dodavanja manjeg postotka drugih plinova u mje$avine, npr. vodika i dusika.

Izbor koli¢ine zastitnog plina ovisi o:

jakosti struje zavarivanja,

vrsti metala kojeg se zavaruje,
vrsti zastitnog plina,

poloZaju zavarivanja i

obliku spoja.

Prevelika koli€ina plina, osim neekonomi¢nosti, Stetna je jer stvara prejaku

struju izlazenja i vrtlozenje plina, Sto smanjuje zastitu taline. Dolazi do uvlacenja
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zraka u takav nemiran (turbulentan) plin. Premala koli¢ina zastitnog plina ne

istjeruje dovoljno zrak s mjesta zavarivanja. *°!

Kod zavarivanja nehrdajucih Celika koliCina zastitnog plina je priblizno Cetiri

puta manja nego pri zavarivanju aluminija. *°!

Kod zavarivanja u prisilnim polozZajima (npr. nad glavom), koliinu argona
valja povecati jer je teZi od zraka pa skreCe na dolje. Plin helij, koji je laksi od
zraka, bolje zaStiéuje zavarivanje u nadglavhom nego u vodoravnom

polozaju.*®

Kod zavarivanja razliitih oblika spoja, koli¢ina zastithog plina treba se
povecéati a moze se i smanijiti. Tamo gdje je oblik spoja takav da se plin razilazi

(npr. kod zavarivanja u kut), koli¢ina zastitnog plina je manja i obrnuto. ¥ (sl. 8)

Slika 8. Utjecaj oblika spoja na ucinak zaStite plina [19]

Protok plina ovisi i 0 uvjetima zavarivanja, ti. da li se zavaruje unutar

pogona ili na otvorenom. %!

3.3. Uredaj za zavarivanje TIG postupkom

Osnovni dijelovi uredaja: ¥
1) lzvor struje za zavarivanje
2) Komadni ormari¢

3) Rashladni sustav

4) Boca sa zastitnim plinom
5) Pistolj za zavarivanje

6) Volframova elektoda.
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3.3.1. Izvor struje za zavarivanje

Izbor izvora struje za zavarivanje ovisi 0 vrsti osnovnog materijala kojeg
zavarujemo TIG postupkom. lzvor struje za zavarivanje mora imati padajucu

karakteristiku. %€

Nehrdajuci Celici zavaruju se sa istosmjernom strujom s elektrodom na minus
polu, a kao izvor struje moze se Koristiti ispravljac-pretvaraC. Elektri¢ni luk moze
se uspostaviti dodirom vrha volframove elektrode sa radnim komadom. Drugi
nacin uspostave luka koji se u pravilu koristi je bez dodira volframove elektrode sa
radnim komadom uz pomo¢ uredaja visokofrekventne struje. Nedostatak
uspostavljanja elektricnog luka dodirom je ostecivanje vrha elektrode $to utjeCe na
stabilnost luka i onecCiS¢avanje zavara volframom. Taj nacin se koristi na aparaturi
gdje nije ugraden uredaj visokofrekventne elektricne struje. Visokofrekventna

struja koristi se kod uspostavljanja elektricnog luka, a potom se iskljucuje. [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 Ciséenje tesko topljivih
povrSinskih oksida. Oni se zavaruju izmjenicnom strujom, a kao izvor struje za
ovaj uredaj sluzi transformator. Kod zavarivanja izmjeni¢nom strujom elektri¢ni luk
je nestabilan te je zato obavezan i uredaj za proizvodnju visokofrekventne
elektricne struje jer on u ovom slu€aju osim za uspostavu luka sluzi i za
podrzavanje njegove stabilnosti. Zavarivanje istosmjernom strujom s elektrodom

na plus polu se ne preporuéuje. 1% &

Tablica 2. Primjeri karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i
polaritetu [23]

Virsta struje DCEN DCEP AC

Polaritet elektrode Negativan Pozitivan

Tok elektrona i iona

Penetracija

Ciséenje oksida NE DA DA — pola ciklusa
Grafier ool 1k 70% na O.M. 30% na O.M. 50% na O.M.
J p j : 30% na elektrodi 70% na elektrodi 50% na elektrodi
Penetracija duboka. uska plitka, siroka srednja
. e Odlican Los Dobar
IRapaciet olekfiode 3.2mm — 400A 6.4mm — 120A 3.2mm — 225A
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Uredaj za proizvodnju visokofrekventne struje moze biti smjeSten u izvoru struje

ili izvan izvora u komandnom ormaricu. %

U principu za aparature TIG zavarivanja grade se posebni izvori struje
zavarivanja koji mogu biti kombinirani, tj. koristiti se kao ispravijaci i kao
transformatori, $to se ostvaruje prebacivanjem sklopke na izvoru. Suvremeni izvori
struje grade se s takvim karakteristikama da je s njima moguce obaviti impulsno

TIG zavarivanje kod kojeg se periodi¢no mijenja jakost struje. **!

3.3.2. Komandni ormari¢ (Upravljacki uredaj)
Sve komande smjestene su u komandni ormarié koji sadrzi upravljacke funkcije
uredaja za zavarivanje.
Kod ruénog TIG zavarivanja to su uglavnom:
- magnetski ventili za vodu i plin s vremenskim regulatorima protoka,
- priklju€ci za struju zavarivanja s preklopkom ukapc¢anja i iskapanja procesa.
Komandni ormariéi za automatizirano vodenje procesa sadrZe gotovo sve

komande kao ukapcCanje i iskapCanje procesa, regulaciju brzine zavarivanja,

regulaciju brzine dovoda Zice itd. **

Komandni ormari¢ moze biti posebna jedinica ili ugraden u kuciste izvora

struje zavarivanja. *°!

3.3.3. Rashladni sustav

Rashladni sustav je potreban na uredaju za TIG zavarivanje koji se primjenjuje
za vece jakosti struje zavarivanja (iznad 150-200 A). Njegova uloga je hladenje
pistolja i provodnika na pistolj. Hladenje se odvija rashladnom teku¢inom (vodom
ili antifrizom) koja se u pistolj dovodi crijevima. Odvodno crijevo je Sire od
dovodnog. U njemu se obi¢no nalazi provodnik elektriCcne struje za zavarivanije,

tako da rashladna tekuéina kod izlaska hladi provodnik.

Postoje tri vrste rashladnih sustava: **!
1) Otvoreni — crijevo se priklju€uje direktno na vodu.

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

pogoni vodu da kruZi i posluzuje vise aparatura.
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3) Zatvoreni pojedinacni — sastoji se od malog spremnika, hladnjaka,
elektromotora i crpke. Ugradeni su u jednom posebnom sklopu kod svake
aparature za TIG zavarivanje. Suvremeni uredaju imaju ovu vrstu

rashladnog sustava.

Uredaj je tako namjeSten da ukoliko nema rashladne tekuc€ine ne mozZe se

uspostaviti elektriéni luk niti izvrsiti zavarivanje. ™!

3.3.4. Boca sa zastitnim plinom

Zastitni plin nalazi se u cCeli€noj boci na kojoj se nalazi reducir ventil sa

mjeracem potrodnje plina.

Kod TIG postupka, kao zastitni plin najéeSc¢e se koristi argon. Argon je najjeftiniji
inertni plin koji se koristi kod TIG zavarivanja. Cistoéa argona treba biti minimalno
99,95 %, iznimno 99,997 %. To je plin bez boje, mirisa i okusa, teZi od zraka. U
zatvorenoj prostoriji, gdje se obavlja intenzivho zavarivanje kao i na mjestu
izvodenja montaznih vodova, nuzna je ventilacija prostorija objekata na najnizim

mjestima. 2% 18

Helij se takoder koristi kao zastitni plin kod TIG zavarivanja. On je plin bez boje,
okusa i mirisa, lakSi od zraka. U usporedbi sa argonom je priblizno deset puta
laksi, ima vecu toplinsku vodljivost, te vecu dubinu protaljivanja kod iste jakosti i
vrste elektriéne struje zavarivanja, ali i manje stabilan elektriéni luk nego argon. ?*
24.191 (glika 9.)

h | | —
Helyj Argon
Slika 9. Oblik elektriénog luka i izgled zavara prilikom zavarivanja zaS$titnim

plinom helijjem, odnosno argonom [25]
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Osim Cistog inertnog plina argona i helija, Cesto se primjenjuju i njihove

mjeSavine u razli¢itim omjerima. MjeSavina 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 razli¢itih zastitnih
plinoval[22]
S MjeSavina
Karakteristika Ar Ar/He He
Brzina syl veca nego kod -
zavarivanja ! 100% Ar
= : veca nego kod :
Penetracija smanjena 100% Ar povecana
e . sli¢nije kao :
Cis¢enje oksida dobro kod 100% A lose
Uspostava luka laka bol_:gg;gﬁgod oteZana
0
: bolja nego kod niza kod
Siayilnostiuka o 100% He manjih struja
: g% & : uzi nego kod o
Oblik luka uzi, fokusiran 100% He Sirl
Napon luka manji srednja vecl
Protok manji Vecllo?;/%(;xl;()d povecan
- » veca nego veca nego
Gy i 100% Ar 100% Ar

Osim spomenutih kombinacija plinova i mjeSavina, postoji moguc¢nost dodavanja
manjeg postotka drugih plinova u mjeSavine kao npr. vodika koji ima vrlo dobru
toplinsku vodljivost i povecava penetraciju dok se mjeSavine s dodatkom dusika

upotrebljavaju uglavnom kod zavarivanja materijala s austenitnom strukturom. 22
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3.3.5. Pistolj za zavarivanje
Pistolj za zavarivanje sadrzi volfram elektrodu koja dovodi elektricnu struju za

uspostavljanje elektricnog luka te usmjerava zastitni plin.

Pistolji za ruc¢no TIG zavarivanje razliCitih su oblika i veliina, a mogu se

podijeliti na dvije osnovne grupe: % 3!

1) Pistolje koji se hlade zrakom — primjenjuju se kod manjih jakosti struja
zavarivanja od 150-200 A i kraéa vremenska opterecenja.

2) Pistolje koji se hlade rashladnom teku¢inom — koriste se kod vecih raspona
struja od 200 — 500 A.

Pistolj za zavarivanje sastoji se od: *®

1) prekidaca za ukapcanje i iskapCanje struje za zavarivanje, argona, vode i

visoke frekvencije,
2) drzaca pistolja, kroz kojeg prolaze kablovi (struja, argon, voda),
3) volframove elektrode i

4) sapnice za plin (kerami¢ka, staklena, metalna). Veliina sapnice zavisi o

uvjetima za zavarivanje i promjeru volframove ekektrode.

Zastitna kapa
Protok rashladne tekucine
Drza¢ za ruku

) Provodnik el. struje
Cahura za

zatezanje

Ulaz rashladne
tekuéine —bw
Ulaz zastitnog plina —bw

Volframova

elektroda
Izlaz rashladne g
tekuéine %

- Monitor protoka
rashladne tekucine

Slika 10. Shema TIG piStolja za zavarivanje [26]
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Za zavarivanje na teSko pristupacnim mjestima koriste se pistolji posebnih
oblika i veli¢ina ™, kao npr. pistolji za TIG zavarivanje iz tablice 4 pod brojem 3) i
4).

Tablica 4. Prikaz nekih izvedbi piStolja za TIG zavarivanje

1) Tipi¢an pistolj za ruc¢no TIG 2) Pistolj za poluautomatsko TIG

. . 27 . .
zavarivanje #7 zavarivanje 2@

3) TIG pistolj u obliku olovke 4) Savitljivi TIG pistolji 2
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3.3.6. Elektrode

Volframova elektroda je provodnik elektriCne struje s pistolja na radni komad.

Tocka taljenja volframa je 3 387°C, tako da je elektroda prakti¢ki netaljiva. ¢!

Prema sastavu elektrode mogu biti:

1)

2)

3)

4)

(23]

Ciste volfram elektrode (W) — sadrze minimalno 99.5% volframa bez
dodataka legirnih elemenata, koriste se kod nizih struja zavarivanja nego

legirane i pretezno se koriste za rad sa izmjenicnom elektricnom strujom.

Elektrode legirane s torijem — mogu biti legirane s 1% (EWTh-1) ili s 2%
(EWTh-2) torijevog oksida ThO,, te provoditi 20% jacu elektrinu struju nego
Ciste volfram elektrode; lakSe je paljenje luka, luk je stabilniji, a koriste se za

rad s istosmjernom strujom.

Elektrode legirane s cerijevim oksidom (CeO;) i s lantanovim oksidom
(La2O3) — pojavile su se '80-ih godina u SAD-u jer za razliku od torija nisu
radioaktivne; EWCe-2 sadrzi 2% cerijevog oksida dok EWLa-1 sadrZi 1%
lantanovog oksida. Obje se koriste za rad s istosmjernom i izmjeni¢énom

strujom.

Elektrode legirane s cirkonijevim oksidom (ZrO;) — po svojstvima su izmedu

Cistih i elektroda legiranih s torijevim oksidom.

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

8.0 mm, a duzina 50, 75, 150 i 175 mm. OznacCavanje volframovih elektroda je

prema sastavu materijala elektrode, u slovnoj, broj¢anoj i oznaci u boiji.

[19]

Tablica5. Oznacéavanje volframovih elektroda [23]
IS0 AWS BOIA LEGIRNI LEGIRNI OKSID
OZNAKA | KLASIFIKACIA ELEMENT
w EWC Zelena - ! !

WT 40 | EWCe-2 Marantasta Ceryy Celh

WL 10 | EWLa-1 Crna - Lantan Lax()y

wr1lo |EWTh-I Zuta Torij Thidy

WT20 | EWTh-2 Crvena == | Tory Thi

W7T 4 EWZr-1 smeda | Cirkioni) (),

wer | EWG Siva Nije odredeno /
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N A

Slika 11. Volfram elektrode za zavarivanje [31]

—

Oblik vrha volframove elektrode ovisi 0 tome koji se metal zavaruje, odnosno
kojom vrstom elektricne struje se zavaruje, a moze biti Siljastog i zaobljenog
oblika. Zaobljeni oblik vrha volframove elektrode imaju laki metali (aluminij,
magnezij ili njihove legure) koji se zavaruju izmjenicnom elektricnom strujom. Svi
ostali metali (ukljuCujuci i nehrdajuée Celike) zavaruju se istosmjernom strujom sa
elektrodom na minus polu te imaju Siljasti oblik vrha elektrode. Prednosti Siljastog
vrha elektrode su koncentrirani elektri¢ni luk koji utjeCe na dublje protaljivanje i

stabilniji luk (narogito kod malih jakosti struje zavarivanja). ™

Pravilno opterecivanije volframove elektrode jakosti elektricne struje daje joj duzi
vijek trajanja i smanjuje oneciScenje zavarenog spoja volframom. Kod ispravno
opterecene volframove elektrode na ostrom vrhu formira se mala kapljica taline
volframa u obliku kuglice kroz koju se odrzava stabilan elektri¢ni luk. Kod
zaobljenog vrha elektrode ne stvara se takva kapljica nego vrh ostaje zaobljen.

Kod zavarivanja je samo krajnji vrh volframove elektrode vidljivo zagrijan. **!

Tijekom zavarivanja moze doci do oneciS¢enja i oStec¢enja vrha volframove
elektrode uslijed preopterecenja elektrode strujom zavarivanja, slabe zastite vrha
elektrode zastitnim plinom, doticanjem vrha elektrode s osnovnim materijalom ili
talinom ili dodatnim metalom. Ukoliko dode samo do oneciS¢enja vrha elektrode
stranim metalom (pogotovo u manjim koli¢inama), vrh elektrode moze se ocistiti
uspostavljanjem elektricnog luka na pomocnoj plocici kratko vrileme dok strani
metal ne ispari. Preoptere¢enu elektrodu koja se prepozna po tamnom vrhu
elektrode bez sjaja, potrebno je zamijeniti elektrodom veceg promjera. U slu€aju
da je vrh elektrode plav, plavo-crven, znaci da nema dobru zastitu plinom. Za
zastitu vrha elektrode zastitni plin mora jos neko vrijeme izlaziti nakon prekidanja
luka, raCuna se jednu sekundu za svakih 10 A jakosti struje kojom je izvrSeno

zavarivanje. O$teceni vrh elektrode treba se ponovno obrusiti. !
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3.4. Princip rada TIG zavarivanja prema stupnju
automatizacije

3.4.1. Ruéno TIG zavarivanje

6+10 mm I

A

Slika 12. Lijeva slika: ru¢no TIG zavarivanje; desna slika: poloZaj pistolja i Zice

kod ru¢nog TIG zavarivanja [32, 19]

Elektricna struja koja dolazi iz izvora struje zavarivanja prikljuCenog na
elektricnu mrezu ukljuCuje se u rad preklopkom na izvoru. Jednim provodnikom
dolazi na radni komad, a drugim na pistolj u kojem prelazi na volframovu
elektrodu. Visokofrekventna elektricna struja dolazi iz posebnog uredaja
provodnikom na radni komad i provodnikom na pistolj, odnosno volframovu
elektrodu. Zastitni plin iz Celicne boce dovodi se kroz gumeno crijevo preko
magnetskog ventila na pistolj i u sapnicu u proces zavarivanja. Tekuéina za
hladenje (voda ili antifriz) nalazi se u posebnom hladnjaku, prolazi kroz gumeno
crijevo, preko magnetskog ventila u pistolj i iz piStolja nazad u hladnjak na kojem
se nalazi crpka za cirkuliranje. Elektri¢na struja za komande dovodi se posebnim
provodnikom u pistolj. Svi ovi provodnici na pistolj povezani su u jedan ,snop“ koji
je pricvrséen na komandni ormari¢ na prikljuénom dijelu ,snopa“. Zavariva¢ u
jednoj ruci drzi pistolj a u drugoj dodatni materijal — Zicu (desnoruki zavariva¢ drZi
pistolj u desnoj ruci, a dodatni materijal u lijevoj ruci, ljevoruki obrnuto). Pritiskom
na dugme na pistolju, pocinje teci plin i cirkulirati rashladna tekuéina. Zatim se
pistolj primakne mjestu zavarivanja na odredeni razmak. (sl.12) S vrha volframove
elektrode pocinju preskakati iskre na radni komad, odnosno struja visoke
frekvencije koja stvara uvjete da se brzo uspostavi elektri¢ni luk, koji tali osnovni

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

talinom osnovnog metala sjedinjuje u zavareni spoj. *¥ (sl.13)

b)

Slika 13. Tehnika rada u dodavanju Zice u talinu kod ru¢nog TIG zavarivanja:
a) kod kretanja pistolja naprijed izmaknuti Zicu, b) povuci pistolj malo unazat, a

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

U nekim slu€ajevima ne dodaje se dodatni metal (npr. kod zavarivanja lima
debljine 1 — 1,5 mm) nego se osnovni metal pretaljuje i Cini zavar. Tijekom
zavarivanja radnik pomie pistolj i dodatni metal odredenom brzinom po

pripremljenom spoju i uz odredenu tehniku rada zavaruje. **! (tablica 6)

Tablica 6. Tehnike izvodenja TIG zavarivanja [22]

Izvodenje kutnog spoja lzvodenje rubnog spoja
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Prestankom pritiska na dugme pistolja, prekida se elektricni luk a zastitni plin
jos neko vrijeme istjeCe i §titi hladenje taline i vrha elektrode. Za to vrijeme radnik
ne odmiCe pistolj s mjesta zavarivanja. Jakost struje zavarivanja regulira se na

regulatoru koji se nalazi na izvoru struje. *

3.4.2. Poluautomatizirano TIG zavarivanje

Princip rada poluautomatiziranog TIG zavarivanja gotovo je isti kao rucni
postupak s time da se pritiskom na dugme na pistolju, osim opisanog procesa
ukljuCuje i elektromotor sustava za dovod Zice koji se nalazi na komandnom
ormariéu. Zica za zavarivanje, odredenom brzinom, koja se da regulirati, dolazi
pod elektriéni luk gdje se tali zajedno sa zajedno s osnovnim materijalom u
[19]

zavareni spoj.

Budugi da je dovod Zice mehaniziran, postupak se naziva poluautomatizirani.

3.4.3. Automatizirano TIG zavarivanje

Primjenjuje se u masovnom zavarivanju, posebno u serijskoj proizvodniji. Princip
rada automatiziranog TIG zavarivanja je vrlo raznolik, ve¢ samo po tome za koje

operacije rada je prilagoden uredaj. **!

Takvi uredaji su mogu biti: **!

a) Jednostavni — radnik postavlja parametre i prati rad mijenjajuci pravac i
parametre zavarivanja

b) vrlo sloZeni — rad uredaja je programiran.

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

hengzhou Kehui Technology.,LTD. c;

zzkehur,

~ ~

Slika 14. Uredaj za TIG zavarivanje cijevi [33]
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4. STATICKI VLACNI POKUS

Staticki vlacni pokus koristi se za utvrdivanje osnovnih mehanickih svojstava
materijala: granice razvlaCenja, vlacne C¢&vrstoée, istezljivosti, suzenja itd. Te
veliCine karakteriziraju otpornost i deformabilnost materijala. Taj pokus ujedno daje
uvid u ponaSanje materijala u uvjetima jednoosnog statickog vlacnog

naprezanja.’**!

Kako bi se dobiveni rezultati mehanickih svojstava mogli medusobno

usporedivati potrebno je ispitivanje provoditi prema vazec¢im standardima. [35]

L 1
A I 1+

F = —

Slika 15. Prikaz djelovanja sile kod statickog vlaénog pokusa [36]

4.1. Ispitni uzorci

Ispitni uzorci na kojima se provodi stati¢ki viaéni pokus mogu biti: 34

- standardni i

- tehnicki.

4.1.1. Standardni ispitni uzorci
Staticki vlacni pokus provodi na ispitnim uzorcima Ciji poprecni presjek moze
biti: 4

- okrugliili
- pravokutni.

Oblik popre€nog presjeka ovisi o obliku poluproizvoda, odnosno debljini

stjenke.B4
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A

A
v

Slika 16. Dijelovi ispitnog uzorka za staticki vlacni pokus [35]

Slika 16 prikazuje dijelove uzorka za staticki vlacni pokus, a oznake sa slike

predstavljaju; °

do [mm] — pocetni promjer ispitnog uzorka;
ao [mm] — po€etna debljina plosnatog ispithog uzorka;
bo [mm] — pocetna Sirina plosnatog ispitnog uzorka;
Lo [mm] — poCetna mjerna duljina ispitnog uzorka;
h [mm] — duljina ,glave” ispithog uzorka;
Lt [mm] — ukupna duljina ispitnog uzorka;
So [mm?] — ploétina podetnog presjeka ispitnog uzorka.
Svi ispitni uzorci sastoje se od: 4
- mjernog (Lo),
- prijelaznog i
- steznog (h) dijela.
Na mjernom (srednjem) dijelu ispitnog uzorka (Lo) prate se i mjere deformacije
i kidanja, te provjeravaju vaZnije mjere ispitnog uzorka prije i nakon ispitivanja. **

Standardni ispitni uzorci imaju standardom propisane oblike i dimenzije,a

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

Tip ispitnog uzorka Dimenzije Pocetni presjek  Mjerna duljina

presjeka

So, mm? Lo, mm

doili axb, mm

Normalni do=20 314 200
Proporcionalni, do So 10 do
dugi
Proporcionalni, do So 5do
kratki
Plosnati ao, bo So 11.3,/S,
proporcionalni,
dugi
Plosnati ao, bo So 5.65,/S,
proporcionalni,
kratki

4.1.2.Tehnicki ispitni uzorci
Pod tehniCke ispitne uzorke spadaju zice, Celicne uzadi, cijevi, limovi, lanci,

betonski Celik, gotovi strojni elementi i sl. koji se mogu ispitivati neobradeni tj. u

stanju u kakvom se dobavljaju. 1** 37

Svi ti ispitni uzorci ispituju se u odredenim i slobodnim mjernim duljinama. 24
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4.2. Tijek ispitivanja

Ispitivanje statickim vlacnim pokusom provodi se na uredaju koji se naziva
kidalica na nacin da se ispitni uzorak postavi u Celjusti kidalice i kontinuirano

vlagno optereti dok ne dode do njegovog loma. 3%

Prilikom ispitivanja kontinuirano se mjere sila i produljenje ispithog uzorka.

Pisadem se graficki registrira dijagram ,sila — produljenje®, tzv. dijagram kidanja. **!

Tijekom statiCkog vlacnog pokusa na kidalici, ocCitavaju se vrijednosti
karakteristi¢nih sila, a koje su:

Fe — sila na granici razvlaCenja,
Fm — maksimalna sila i

Fk — konacna sila.

" AL/mm

Slika 17. Hookeov dijagram [34]

Nakon dostizanja sile na granici razvlaCenja ispitni uzorak se nastavlja
produljivati uz ¢ak mali pad sile. Za daljnje rastezanje materijala potrebno je
daljnje povecéanje sile. Opterecenje se povecava sve do maksimalne sile (Fp),

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 plostine poprec¢nog presjeka. Pri vrijednosti konacne sile (Fi), nastupa

lom ispitnog uzorka. 4

Jednolika Lokalna
+deformacija _deformacija
o \ il f
O_ ; ; >
AL, mm

Slika 18. Karakteristi¢ne tocke na dijagramu sila (F) — produljenje (Al) [34]

Na slici 18 prikazane su karakteristiCne toCke na dijagramu sila (F) — produljenje

(Al). Na dijagramu se vidi:

a)

b)

d)

(34]

OP — podrucje elasti¢nih deformacija na kojem vrijedi Hookeov zakon

(koristi se za strojarske konstrukcije);

EM — podrugje trajnih deformacija, odnosno razvlacenja, popustanja —
teCenja i oc€vricéivanja materijala (znaCajno je kod plasticne obradbe
materijala);

MK — podrucje deformacija s nastankom vrata na ispithom uzorku i
mikropukotina u materijalu, uz istovremeno opadanje sile kod
konvencionalnog dijagrama (znacajno je kod obradbe materijala

rezanjem i odvajanjem Cestica);

K — lom ispitnog uzorka.
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4.2.1. Dijagram naprezanje - istezanje
Da bi se dobio pravi uvid u mehanicku otpornost materijala potrebno je uzeti u

obzir plostinu popre¢nog presjeka ispitnog uzorka na nacin da se umjesto sile

(F) uvede naprezanje (o). B4

Iznos naprezanja se racuna se pomocu formule: [34]
F
oO=—,
S
u kojoj je:
o [MPa] — naprezanije,

F [N] —silai
So [mm?] — ploétina pogetnog popreénog presjeka ispitnog uzorka.

O-,A
MPa
o3 I M
plI JS Podrugje klonulosti (loma)
. OBBADA ODVAJANJEM CESTICA
Podrucje popustanja
OBRADA DEFORMIRANJEM
Podrugje elasti¢nosti
KONSTRUKCIJE
Ca
. A 1 &%
Slika 19. Konvencionalni dijagram naprezanje (o) — istezanje (&) [35]

Veli¢ine na dijagramu sa slike 19 su:
Re - granica razvlacenja i

Rm - vlaéna ¢évrstoca.
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o,
MPal zakaljeni éelik (3)
)
: - TP
= srednje tvrdi Celik (1)
=
n

o

meki Celik (1)

Cu (odZarcfn) (2)

Al (odzaren) (2)

+— elastomer (4)

e, %

Slika 20. Dijagram naprezanje (o) — istezanje (<) za razli¢ite materijale[35]

Dijagrami razli¢itih materijala mogu se podijeliti u etiri osnovna oblika: !
1) sizraZzenom granicom razvlacenja (npr. meki i srednje tvrdi Celici)

2) s kontinuiranim prijelazom iz elastiCnog u elasti¢no/plasticno podrucje

deformacija (npr. bakar i aluminij).

3) bez podrucja elastiCno/plasticnih deformacija (krhki materijali koji se

lome gotovo bez plastiCne deformacije, npr. sivi lijev ili zakaljeni Celik)

4) s entropijskom elasticnom deformacijom, npr. neki organski materijali i
polimeri tipa elastomera.
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4.2.2.Granica razvlac¢enja (te€enja)
Granica razvlacenja (Re) je ono najnize naprezanje pri vlaChom opterecenju

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

podrucje elasti¢nih od plasticnih deformacija. Odreduje se iz dijagrama sila —

produljenje. 343!

F, N1t

Slika 21. Dijagram naprezanje (o) — istezanje (&) za razlicite materijale [35]

Formula za granicu razvlagenja je: 4

gdje je:

Re [N/mm? ili MPa] — granica razvladenja,

Fe [N]- sila na granici razvlaCenja, a

So [mm?] — plostina pogetnog presjeka ispitnog uzorka.
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O/MPa

,,,,,,,,,
mirmyminm

Slika 22. Granica razvlaéenja [34]
Granicu razvlaCenja karakteriziraju dvije vrijednosti: [34]
1) gornja granica razvlacenja (Ren)
2) donja granica razvlacenja (Rg).
Vrijednosti granice razvlaCenja koje su propisane u tehniCkim uvjetima

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

granicu razvlagenja Rep. ©°

4.2.3. Vlacna cvrstoca

Vlac¢na ili rastezna ¢vrsto¢a (Ry) je osnovno mehani¢ko svojstvo uz granicu

razvlacenja na temelju kojeg se materijali vrednuju prema njihovoj mehanickoj

otpornosti, a utvrduje se izrazom: ¥4

gdje je:
Rm [N/mm? ili MPa] — vlaéna &vrstoéa,
Fm [N] - maksimalna sila postignuta pri statickom vlatnom pokusu, a

So[mm?] - ploétina pogetnog presjeka ispitnog uzorka.
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4.2.4. Konvencionalna granica razvla¢enja

Kod ostalih materijala koji imaju kontinuiran prijelaz iz podrucja elasti¢nih u

podrucje plasti¢nih deformacija utvrduje se konvencionalna granica
razvlaCenja (Rp) tj. ono naprezanje koje ¢e nakon rasterecenja ostaviti u

materijalu odredenu plasti¢nu deformaciju (obiéno 0,2%).24

K. p——
002

0.01% £

4

“ 2 70 >
Slika 23. Konvencionalna granica razvlacenja za plasticne deformacije 0,01 i
0,2% [34]
Znadenije veligina iz dijagrama sa slike 23; 34

e Rpoo1 — ostaje u materijalu plasticna deformacija 0,01 % (tehnicka

granica elesti¢nosti)

e Rpo2 — ostaje u materijalu plasticna deformacija 0,2 %
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4.2.5. Istezljivost

Istezljivost (A). je konacno relativno produljenje ili konacno istezanje u
aksijalnom smjeru u odnosu na pod&etnu mjernu duljinu L. 3!
Ly
T\ d0+
E I
|
Ly
S ———— S———
dy
. el —— e ¢ S———
Slika 24. Istezljivost epruvete [35]

Istezljivost (A) definirana je izrazom: %

L, -L

A= °.100,

0
pri ¢emu je:

A [%] — istezanje,

Lk [mm] — produljenje nakon kidanja i

Lo [mm] — poCetna mjerna duljina ispitnog uzorka.

Na osnovi iznosa istezljivosti (A), materijali se medusobno usporeduju u
pogledu deformabilnosti, ali valja napomenuti da iznos istezljivosti daje samo

informaciju o deformabilnosti materijala u uzduznom smjeru ispitnog uzorka. %

4.2.6. Kontrakcija
Relativno smanjenje povrSine poprecnog presjeka ispitnog uzorka u odnosu na
pocetnu povrsinu naziva se kontrakcija ili suzenje. 4

Kontrakcija (Z) je definirana izrazom: *¥

S,-S

Z= k..100,

0
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pri Cemu je:

Z [%] — kontrakcija,

Sk [mm?] — ploétina presjeka ispitnog uzorka na mjestu loma i
So [mm?] — podetna ploétina presjeka ispitnog uzorka.

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

koriste za ispitivanje materijala pri obradbi deformiranjem. %

4.2.7. Staticki vlaéni pokus na povisenim temperaturama

Staticki vlaéni pokus na povisenim temperaturama koristi se za utvrdivanje
ponasanja materijala na poviSenim temperaturama. Primjena mu je za materijale
koji ée u eksploataciji biti izloZzeni poviSenoj temperaturu (npr. kotlogradnja,
energetska postrojenja itd.). Provodi se na ispitnim uzorcima koji se tijekom

ispitivanja zagrijavaju na zadanu temperaturu. 2% 34

PoviSenje temperature dovodi do smanjenja granice razvlaCenja (Re) i vlaéne
¢vrstoce (Rm), slabije izrazene granice razvlaCenja (Re), povecanja istezanja (A) i
smanjenja modula elasti¢nosti (E). #*

-
o

300 K

/, ———400 K

e SO K

\/

— (0D K

———e . 700 K

>
(3

Slika 25. Utjecaj povisene temperature na rezultate statickog viacnog
pokusa[38]

Buduéi da je to kratkotrajno ispitivanje ono ne daje pravi uvid u ponasanje

materijala kod poviSenih temperatura (puzanje nastaje kod dugotrajnog stati¢kog

naprezanja). 4
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4.2.8. Staticki vlaéni pokus pri snizenim temperaturama

Staticki vlacni pokus pri snizenim temperaturama koristi se za utvrdivanje
utjecaja sniZzene temperature na rezultate statiCkog vlacnog pokusa. (slika 26)

Provodi se na ispitnim uzorcima koji se tijekom ispitivanja kontinuirano hlade u
odgovarajuéoj komori. 18!

a. N/'mm’ 1

800

600

400
200
0.2 0,4 £, mm mn'\
Slika 26. Utjecaj snizene temperature na rezultate statickog vlacnog
pokusa[38]

Snizavanje temperature dovodi do rasta granice razvlaCenja (Re) i vlaCne

gvrstoée (Rm), jade izraZene granice razvlaéenja i smanjenja istezanja (A). B4

A
RC'H
560
a
420
~ 3 b
280 .
D e
140 : . ; ‘ >
240 -185 430 75 20 +35 39,°C
Slika 27. Utjecaj snizene temperature na granicu razvlacenja; a-legirani celik,

b-ugljicni ¢elik, c-Cisti nikal [34]
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4.2.9. Utjecaj utora

U slu€aju da se pokus provodi na ispitnim uzorcima koji imaju utor na radnom
dijelu ili neko drugo oSteCenje mijenja se intenzitet naprezanja, a time i rezultati

pokusa. 24

bF 1!
f\q ==
T, lEasa ;‘ -t»,_ J 5,
k'::; >_— 7_ ; : . 3 ’\—
| & e,
=1
|
" dfl N = lal! >
ﬂJ s
F .
vl
Slika 28. Raspodijela naprezanja u ispitnom uzorku s utorom [34]
o A
S utorom

_bez utora
7

Slika 29. Utjecaj utora na dijagram naprezanje (o) — istezanje (&) [34]

Kod ispitnih uzoraka s utorom granica razvlacenja (Re) i viacna ¢vrsoc¢a (Rp)

rastu, a istezanje (A) se smanjuje. ¥
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu prevedeno je ispitivanje mehanickih svojstava

statickim vlacnim pokusom martenzithog nehrdajuceg cCelika zavarenog TIG

postupkom zavarivanja, na limu debljine 0,8 mm u zastitnoj atmosferi Cistog

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 I/min u zastitnoj atmosferi Cistog

argona bez koriStenja dodatnog materijala. Vrsta osnovnog materijala je

martenzitni nehrdajuci Celik X20Cr13. Kemijski sastav tog Celika prema atestu

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

Tablica 8. Kemijski sastav osnovnog materijala

KEMIJSKI SASTAV GELIKA 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
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Tablica 9. Mehani¢ka svojstva osnovnog materijala

MEHANICKA SVOJSTVA CELIKA

Rpo,2 [N/mm?] 394
Rpo.1 [N/mm?] 436
Rm [N/mm?] 624
A [%] 18,6

Slika 30. Mikrostruktura cCelika X20Cr13 [39]
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5.2. Stati€ki vlaéni pokus zavarenih uzoraka

Mehanicko ispitivanje materijala statickim vlacnim pokusom pri sobnoj
temperaturi provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje materijala, na Veleucilistu 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.

5.2.1.0pis kidalice Shimadzu AG X-plus
Ispitivanje uzoraka statickim vlacnim pokusom izvrSeno je kidalicom Shimadzu
AG-X plus sa mjernim podru¢jem do 100 kN. To je raunalom upravljana kidalica
koja omogucéava provodenje 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 podrucje do 100 kN,
- ispitivanje na vlak, tlak i savijanje,
- mogucnost ispitivanja plosnih epruveta 0-21 mm (100/50 kN),
- mogucnost 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 statickim vlaénim pokusom zavarenih

epruveta

REZULTATI ISPITIVANJA

Epruveta
Dimenzije epruvete 0,8x210 0,8x210 0,8x210
Granica razvlaCenja, R 361,220 335,313 365,822
[N/mm?]
Vlacna ¢évrstoéa, R, 606,336 433,150 608,118
[N/mm?]
Istezanje, A [%] 18,897 3,392 19,635
Napomena:
Na epruveti 2 zabiljezeno je pucanje epruvete na mjestu metala zavara.
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5.2.3. Analiza rezultata ispitivanja

Usporedbom vlacne Cvrstoce dobivenih rezultata s vrijednostima na osnovnom
materijalu, te time Sto je lom nastao u osnovnom materijalu, moze se zakljuciti da
je vlatna cvrstoca metala zavara veca od osnovnog materijala, stoga se zavar

moze ocijeniti kao dobar.

Epruveta 2 koja je prilikom ispitivanja pukla kao staklo mozZe ukazivati na
potpuno odsustvo zastitnog plina Sto je vrlo znacCajan podatak za daljnje

ispitivanje.
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6. ZAKLJUCAK

Nehrdajuci Celici se zahvaljujuci Sirokom rasponu mehanickih, korozijskih i
drugih svojstava primjenjuju u mnogim granama industrije, kao npr. u kemijskoj i
petrokemijskoj industriji, gradevini, medicini, automobilskoj industriji itd.

lako se smatraju Celicima sa dobrom zavarljivoS¢u mozZe doci do problema
prilikom njihovog zavarivanja, neki od tih problema kao i pripadajuca rjeSenja
navedeni su u ovom radu. Nehrdajuéi Celici mogu se zavarivati svim postupcima
taljenja i pritiskom, a TIG postupak spada u naj¢ed¢e primjenjivane postupke
zavarivanja ove vrste Celika.

TIG postupkom zavarivanja najée$¢e se zavaruju tanki dijelovi (limovi,

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

U ovom radu donesene su procjene zavara na temelju izvrSenog ispitivanja
statickim vlacnim pokusom na tri epruvete zavarene automatskim TIG postupkom
zavarivanja Ciji je materijal nehrdajué¢i martenzitni €elik X20Cr13. Usporedbom
vrijednosti vlaCne C&vrstoCe dobivene ispitivanjem i vlaéne Cvrstoée osnovnog
materijala, te time $to je do puknuca epruveta doSlo na mijestu osnovnog
materijala donesen je zaklju€ak da je zavar na prvoj i tre¢oj epruveti ispao dobar.
Druga epruveta je prilikom ispitivanja pukla poput stakla na mjestu zavara, Sto
moze ukazivati na potpuno odsustvo zastitnog plina te je taj podatak vrlo znacajan

za daljnja ispitivanja.

51



Astrid Neuhold Diplomski rad

7.

1.

10.

1.

12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.

Literatura

Samardzié, I.; Klari¢, S.; Despotovic, B.; Topi¢, V.; Kozul, A.: ,ANALIZA TEHNOLOGICNOSTI
ZAVARENIH KONSTRUKCIJA - digitalni udzbenik®, s Interneta,
http://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/sto_zavar.html, dostupno 5 lipnja 2017

Deli¢, B.: ,Classification and properties of high alloy steels — application in welding®, Collection of
papers — International symposium, Weldability of high alloy steels and welding of equipment and
structures ft he same materials, March, 14 — 16 1979 - Belgrad

Drustvo za tehniku zavarivanja Hrvatske, A. Baggerud: ,Metalurgija zavarivanja“, Zagreb, 1987.

dr.sc. Vera Rede, izv. prof.: Nehrdajuci Celici; Zavod za materijale, s Interneta,
https://lwww.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1385548905-0-i_predavanje_13.pdf, dostupno 10
lipnja 2017

prof.dr.sc. Ivan Juraga, Vinko éimunovivc, dipl. ing., Ivan Stojanovic, dipl. ing. Fakultet strojarstva
i brodogradnje: ,ZAVARIVANJE Cr-Ni CELIKA, KOROZIJSKA POSTOJANOST, RUKOVANJE',
4. SEMINAR, Celici otporni na koroziju (nehrdajuci Celici), 24 svibnja 2007, Pula

http://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/stainless-steel-
architecture.php , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

Kozuh, S.: Specijalni Celici — skripta, Metalurski fakultet, Sisak, 2010

JMARTENZITNI NEHRDAJUCI CELICI*,
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1383571615-0-ssnc_3i4 pred tekst.pdf, s Interneta,
dostupno 25 lipnja 2017

FERITNI KOROZIJSKI POSTOJANI CELICI“
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1385038346-0-ssnc_5i6 pred tekst.pdf, s Interneta,
dostupno 25 lipnja 2017

L,AUSTENITNI NEHRDAJUCI CELICI* , https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1354629739-
0-ssnc_7i8 pred_tekst.pdf, s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

,DUPLEKS NEHRDAJUCI CELICI*, https://www fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1357631301-0-
ssnc_9i10_pred_tekst.pdf, s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

http://beta.bib.irb.hr/87928 , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017
Pali¢, V.: ,ZAVARIVANJE 1 - drugo izdanje* , Novi Sad, 1983.

Juraga, |.: Zavarivanje Celika otpornih na koroziju u: Znanstveno - struc¢ni ¢asopis Zavarivanje
37, Zagreb, 1994,

,SPECIJALNI KONSTRUKCIJSKI CELICI“
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1331628650-0-speckonstrcelici.pdf , s Interneta,
dostupno 25 lipnja 2017

Juraga, |, et all,: Zavarivanje visokolegiranih Celika - zbornik radova

Babié, N.: ,A-TIG ZAVARIVANJE DUPLEX CELIKA®, diplomski rad, Sveugiliste u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2016.

Drustvo za tehniku zavarivanja Hrvatske, I. Grgurina: ,Zavarivanije cijevi“, Zagreb, 1986.
Drutvo za tehniku zavarivanja Hrvatske, M. Ziv&ié: , TIG zavarivanje®, Zagreb, 1986

52


http://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/sto_zavar.html
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1385548905-0-i_predavanje_13.pdf
http://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/stainless-steel-architecture.php
http://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/stainless-steel-architecture.php
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1383571615-0-ssnc_3i4_pred_tekst.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1385038346-0-ssnc_5i6_pred_tekst.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1354629739-0-ssnc_7i8_pred_tekst.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1354629739-0-ssnc_7i8_pred_tekst.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1357631301-0-ssnc_9i10_pred_tekst.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1357631301-0-ssnc_9i10_pred_tekst.pdf
http://beta.bib.irb.hr/87928
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1331628650-0-speckonstrcelici.pdf

Astrid Neuhold Diplomski rad

20. https://www.safaribooksonline.com/library/view/manufacturing-process-
selection/9780080993607/xhtml/CHPO11.html , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

21. ,The Procedure Handbook of Arc Welding, twelfth edition®, Lincoln Electric, Cleveland-Ohio,
lipanj 1973

22. M. Horvat, V. Kondi¢, D. Brezovecki: , TEORIJSKE | PRAKTICNE OSNOVE TIG POSTUPKA
ZAVARIVANJA®, strucni ¢lanak, Technical journal 8, 4(2014), 426-432

23. O'Brien R. L.: ,Welding Handbook, Welding processes, eighth edition, vol.2*, Miami, 1991.
24. http://www.pse.pbf.hr/hrvatski/_elementi/he/index.html , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017
25. Miller: Guidelines For Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), 2013, 9-21 str.

26. http://navybmr.com/study%20material/14250a/14250A ch9.pdf , s Interneta, dostupno 25 lipnja
2017

27. https://dir.indiamart.com/impcat/tig-welding-torch.html , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

28. http://mafatin.com/wiring/with-wire-feed-tig-torches.php , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

29. http://lwww.airgas.com/product/Welding-Products/Welding-Support-Equipment/TIG-
Torches/p/WCPWP-20P-12 , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

30. https://www.alibaba.com/product-detail/Flexible-Tig-welding-Torch-Head-in_151154631.html , s
Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

31. http://wolfram-industrie.de/en/products/electrodes/ , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017
32. https://lwww.pinterest.com/pin/442619469607838453/ , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

33. https://www.alibaba.com/product-detail/IGBT-inverter-automatic-Stainless-Steel-
pipe_480963734.html , s Interneta, dostupno 25 lipnja 2017

34. doc.dr.sc. Stoja Reskovi¢: ,ISPITIVANJE MATERIJALA®; Metalurski fakultet Sveucilista u
Zagrebu; s Interneta, https://www.scribd.com/doc/22051398/PREDAVANJA , dostupno 7 srpnja
2017

35. Prof.dr.sc. lvica Kladari¢: ,MATERIJALI 1 - MEHANICKA SVOJSTVA MATERIJALA — Staticki
vla€ni pokus®; s Interneta, http://brod.sfsb.hr/~ikladar/Materijali%20I/Vlacni%20pokus.pdf ,
dostupno 7 srpnja 2017

36. http://www.wikiwand.com/hr/Naprezanie , s Interneta, dostupno 7 srpnja 2017

37.Bojan Kraut: ,STROJARSKI PRIRUCNIK*; Sedmo potpuno preradeno i dopunjeno hrvatsko il
srpsko izdanje; Tehnicka knjiga, Zagreb, 1982.

38. Tihana Kostadin, mag.ing.stroj.: ,KOLEGIJ: ISPITIVANJE MATERIJALA - Interna skripta®;
Veleuciliste u Karlovecu, Studij strojarstva, ak. godina 2013./2014. - V semestar

39. https://www.researchgate.net/profile/Bogdan_Pawtowski/publication/233425375 The_analysis
of forging_of X20Cr13_steel in_austenite-
ferrite_transformation_temperature_range/links/02bfe511a0d5380226000000/The-analysis-of-
forging-of-X20Cr13-steel-in-austenite-ferrite-transformation-temperature-range.pdf , s Interneta,
dostupno 7 srpnja 2017

40. http://www.shimadzu.com/an/test/universal/ag-xplus/ag-xplus3.html , s Interneta, dostupno 7
srpnja 2017

53


https://www.safaribooksonline.com/library/view/manufacturing-process-selection/9780080993607/xhtml/CHP011.html
https://www.safaribooksonline.com/library/view/manufacturing-process-selection/9780080993607/xhtml/CHP011.html
http://www.pse.pbf.hr/hrvatski/_elementi/he/index.html
http://navybmr.com/study%20material/14250a/14250A_ch9.pdf
https://dir.indiamart.com/impcat/tig-welding-torch.html
http://mafatin.com/wiring/with-wire-feed-tig-torches.php
http://www.airgas.com/product/Welding-Products/Welding-Support-Equipment/TIG-Torches/p/WCPWP-20P-12
http://www.airgas.com/product/Welding-Products/Welding-Support-Equipment/TIG-Torches/p/WCPWP-20P-12
https://www.alibaba.com/product-detail/Flexible-Tig-welding-Torch-Head-in_151154631.html
http://wolfram-industrie.de/en/products/electrodes/
https://www.pinterest.com/pin/442619469607838453/
https://www.alibaba.com/product-detail/IGBT-inverter-automatic-Stainless-Steel-pipe_480963734.html
https://www.alibaba.com/product-detail/IGBT-inverter-automatic-Stainless-Steel-pipe_480963734.html
https://www.scribd.com/doc/22051398/PREDAVANJA
http://brod.sfsb.hr/~ikladar/Materijali%20I/Vlacni%20pokus.pdf
http://www.wikiwand.com/hr/Naprezanje
https://www.researchgate.net/profile/Bogdan_Pawtowski/publication/233425375_The_analysis_of_forging_of_X20Cr13_steel_in_austenite-ferrite_transformation_temperature_range/links/02bfe511a0d5380226000000/The-analysis-of-forging-of-X20Cr13-steel-in-austenite-ferrite-transformation-temperature-range.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Bogdan_Pawtowski/publication/233425375_The_analysis_of_forging_of_X20Cr13_steel_in_austenite-ferrite_transformation_temperature_range/links/02bfe511a0d5380226000000/The-analysis-of-forging-of-X20Cr13-steel-in-austenite-ferrite-transformation-temperature-range.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Bogdan_Pawtowski/publication/233425375_The_analysis_of_forging_of_X20Cr13_steel_in_austenite-ferrite_transformation_temperature_range/links/02bfe511a0d5380226000000/The-analysis-of-forging-of-X20Cr13-steel-in-austenite-ferrite-transformation-temperature-range.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Bogdan_Pawtowski/publication/233425375_The_analysis_of_forging_of_X20Cr13_steel_in_austenite-ferrite_transformation_temperature_range/links/02bfe511a0d5380226000000/The-analysis-of-forging-of-X20Cr13-steel-in-austenite-ferrite-transformation-temperature-range.pdf
http://www.shimadzu.com/an/test/universal/ag-xplus/ag-xplus3.html

54



