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3. ZAVARLJIVOST VATRO OTPORNIH CELIKA

3. 1. Opcenito o zavarljivosti

Zavarivanje ne oksidirajucih Celika raznim vrstama postupaka ¢esto se primjenjuje u
proizvodnji konstrukcija.

S obzirom da u grupu nerdajucih ¢elika pripadaju i vatro otporni Celici, razmotrit ¢e se
njihova zavarljivost.

Vazno je primijetiti da vatro otporni Celici zbog svoje visoke legiranosti sa Cr, Ni, Al i
dr. elementima naginju raznim nepravilnostima pri postupku zavarivanja.

Osnovni problem pri zavarivanju visoko legiranih cCelika predstavlja unos velike

koli¢ine toplinske energije u osnovni materijal kroz zonu zavarivanja.

UnosSena koli¢ina energije u zonu zavarivanja imat ¢e za posljedicu drugaciju strukturu
zavarenog spoja i njegove okoline u odnosu na osnovni materijal koji se zavaruje.

Naime, osnovni materijal u svojoj strukturi sadrzi legirne elemente u obliku koji je
najpovoljniji za postizanje antikorozivnih svojstava, te dobrih mehanickih osobina.

Relativno visok unos topline u ZT i ZUT, te relativno brz postupak hladenja nakon
zavarivanja uzrokovat ¢e pojavu raznih vrsta karbida, a s tim i pogrubljene zrna koje je
najces¢e nepovoljno za trazena svojstva .

Zbog loseg utjecaja unosenja vece koliCine topline pri zavarivanju vatro otpornih
Celika, veca paznja ¢e se posvetiti onim postupcima koji pri zavarivanju unosi manju koli¢inu

topline te na taj na¢i manje utjece na nastalu strukturu.

Uzimajuéi u obzir strukturnu podjelu vatro otpornih ¢elika razlikuje se zavarljivost:
- feritnih vatro otpornih celika

- austenitnih vatro otpornih ¢elika
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3. 1. 1. Zavarljivost feritnih vatro otpornih ¢elika

Zavarivanje feritnih Celika sadrzi odredene specificnosti o kojima treba voditi racuna
pri zavarivanju.

Ova grupa Celika sadrzi izmedu 16 — 30 % Cr uz obi¢ajno nizak sadrzaj C izmedu 0.05
10.25%.

Zbog visokog sadrzaja Cr 1 niskog sadrzaja C u strukturi ¢elika nece doci do stvaranja
austenita, ili u krajnjem slucaju on ¢e se javiti u jako malim koli¢inama Sto ¢e pri hladenju
uzrokovati pojavu martenzita koji nastaje u vecoj mjeri 95 — 98 % i ne utjeCe znacajno na
tvrdocu ovih Celika.

Ferit kao strukturna faza nastaje pri samom pocetku skru¢ivanja i do potpunog
ohladivanja nema nikakvih transformacija. Takav ferit nazivamo « Delta ferit » (prostorno
centrirana kubna resetka).

Iz tih razloga feritne celike ove vrste ne moze se toplinski obraditi kaljenjem.
Uobicajena struktura ovih Celika zbog prisutnosti ferita i male koli¢ine martenzita koji nastaje
pri brzom ohladivanju sastoji se samo od ferita + karbid.

S obzirom da se ove celike ne moze toplinski obraditi kaljenjem jer nemaju
transformaciju pri brzom ohladivanju moze se ste¢i dojam da su dobro zavarljivi.

Medutim, pri zavarivanju ovih ¢elika pojavljivat ¢e se odredene poteskoce.

Jedan od najvecih nedostataka pri zavarivanju ovih Celika je sklonost ovakve strukture celika,
porastu zrna u materijalu zavarivanja u podruc¢ju ZUT iznad 900 °C.

Visok unos topline pri zavarivanju ove vrste Celika povecava moguénost stvaranja
grubo zrnate strukture, zbog sklonosti ferita pogubljenju svoje inace fino zrnate strukture
prilikom duzeg izlaganja na viSim temperaturama.

Povecanje zrna odvija se veoma brzo, §to je ovisno o temperaturi koja se javljau ZUT.
Ta temperatura moze prijec¢i i 1150 °C pri ¢emu kod nje dolazi do naglog povecanja brzine
porasta zrna.

Posto se povecanje zrna u zoni utjecaja topline javlja dosta brzo u tom se podrucju
moze naci osim klasi¢nih grubih zrna i izrazito velika gruba zrna.

Ova pojava je u suprotnosti s fino zrnatom strukturom feritnih celika, koji imaju
relativno dobru istezljivost §to se ne moze re¢i za fazu nastalu u ZUT prilikom zavarivanja

ovakve vrste Celika.
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Prilikom ovakvog povecanja zrna u ZUT prijelazna temperatura udarne zilavosti
znatno se povisi iznad sobne temperature, Sto znaci da ¢e ova faza u celiku izazvati na sobnoj
temperaturi krtost.

Nakon S§to je materijal postao grubo zrnat nije visSe moguce nikakvom toplinskom
obradom materijal vratiti nazad u prvobitnu fino zrnatu strukturu.

Da bi se sprijecilo povecanje zrna, zavarivanje treba izvoditi na takav na¢in da osnovni
materijal koji se nalazi neposredno uz zavar bude $to krace vrijeme izlozen temperaturama
iznad 1150 °C. To se moZze posti¢i pravodobnim izborom postupka zavarivanja, koji ¢e dati
S$to manji unos topline, a time i brzo hladenje osnovnog materijala (REL, EP, MAG).

Jedan od najcescih postupaka je elektrolu¢no zavarivanje, jer omogucava zagrijavanje
vrlo uskih podrucja pri zavarivanju ¢ime se ograniava pretjerani unos topline i postize bolja
struktura.

S druge strane plinsko zavarivanje koje razvija puno viSe toplinske energije ne
primjenjuje se pri zavarivanju feritnih vatro otpornih cCelika, jer za sobom povlaci puno
nepravilnosti koje je kasnije teSko popraviti.

Kod zavarivanja komada veéih dimenzija poZeljno je da se nakon zavarivanja predmet zagrije
na 750 — 850 °C i naglo ohladi na zraku ili u vodi. Ovakav postupak toplinske obrade
smanjuje krtost kojoj su feritni celici skloni.

Teoretski je moguée poboljsati nastalu grubo zrnatu strukturu ZUT toplom
deformacijom metala, tj. zagrijavanjem i ¢eki¢anjem prijelazne zone.

Medutim, ovo nije uvijek moguce, a i sam efekt ¢ekic¢anja nije uvijek pouzdan, pa se
zbog toga ovaj postupak i ne preporucuje.

Hladno cekic¢anje ZUT ne smije se nikako primijeniti, jer hladno deformiranje krte

zone moze dovesti do pojave unutrasnjih pukotina u podrucju ZUT.

Sklonost porastu zrna moze se smanjiti dodavanjem manje koli¢ine N u feritnu
strukturu celika. Negdje oko 0.1% N u materijalu znatno ¢e usporiti porast zrna, a
dodavanjem N u metal zavara uzrokovat ¢e skru¢ivanje ZT 1 ZUT u fino zrnatu strukturu.

S druge strane krtost koja je uzrokovana porastom zrna moZe se sprijeciti
primjenjujuci austenitne elektrode npr. 18/8 (18 % Cr, 8 % Ni). Sadrzaj Cr je u osnovnom
materijalu isti kao u dodatnom materijalu, pa zbog toga nema opasnosti od stvaranja

galvanskih ¢lanaka koji bi mogli izazvati elektrokemijsku koroziju.
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Da bi se sprijecilo izlu¢ivanje karbida, sadrzaj ugljika u osnovnom materijalu mora
biti ispod 0.1 %, pri ¢emu ¢emo tada koristiti jace legirane elektrode s 25 % Cr i 20 % Ni
(25/20).

Porast zrna u feritnom Celiku moze se sprijeciti ili bar smanjiti legiranjem celika na
takav naCin da dobijemo strukturu s malo austenita, takve se Celike tada naziva feritno-
austenitnim ¢elicima.

U slucaju duzeg zadrzavanja feritnih Celika na temperaturama iznad 1000 °C javlja se
sklonost prema interkristalnoj koroziji.

Slijedeca poteskoca pri zavarivanju feritnih Celika je stvaranje " o-faze ". " o-faza " je
intermetalni spoj Cr i Fe koja ima veliku tvrdocu, krta je, nemagneticna i ¢esto slabo otporna
na koroziju.

Takoder Cesta pojava pri zavarivanju feritnih Celika koja stvara poteskoce je pojava
izlu¢enih kromovih karbida. Ukoliko neki od ovih celika zadrzavamo duze vrijeme na
temperaturi izmedu 400 °C 1 540 °C doc¢i ¢e do pojave krtosti 475 °C.

Postupak zavarivanja feritnih celika provodi se sa ili bez prethodnog predgrijanja
osnovnog materijala. Da li ¢e se neki materijal zagrijavati prije zavarivanja ili ne ovisit ¢e
uveliko o sadrzaju C kod ove vrste Celika.

Kod celika s visokim sadrzajem Cr i relativno visokim sadrzajem C oko 0.25 %
provodit ¢e se predgrijanje osnovnog materijala na temperaturu 200 °C. Kod celika s nizim
sadrzajem C od 0.25 % postupak predgrijanja nije potreban.

Ukoliko je potrebno provesti zagrijavanje osnovnog materijala prije zavarivanja
pozeljno je da zagrijavanje i sam rad budu na temperaturi iznad Ms temperature tj. iznad
pocetka martenzitne pretvorbe, pocevsi od pripajanja pa na dalje.

Ako se kojim slu¢ajem dogodi da se u postupku pripajanja i dalje dogodi
pothladivanje ispod My temperature, tj. ispod svrSetka martenzitne pretvorbe, stvorit ¢e se
krhka martenzitna struktura u ZT 1 ZUT.

Daljnjim zavarivanjem preko takvog prolaza uzrokovat ¢e stvaranje pukotina u samom
zavaru.

Odzarivanje se provodi na temperaturi od 750 - 850 °C i nakon toga brzo hladenje.
Takav postupak uzrokovat ¢e povecanje istezljivosti prijelazne zone i poboljSanja otpornosti
na interkristalnu koroziju.

Nakon provedenog zavarivanja u nekom slucaju javit ¢e se unutrasnje napetosti koje

¢e uzrokovati deformaciju zavarenog izratka.
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Ukoliko prethodno nije dovoljno dobro predvidena ta deformacija moguce je nastalu
deformaciju ispraviti pri temperaturi od 300 - 400 °C, jer se u tom temperaturnom podrucju
istezljivost ¢elika znatno povecava.

Unato¢ svim navedenim mjerama, koje je potrebno izvoditi zavarivanje feritnih ¢elika
ostaje jo$ uvijek problemati¢no, Sto ponajviSe vrijedi za feritne Celike sa visokim sadrzajem

Cr npr. Oko 25 %.

3. 1. 2. Zavarljivost austenitnih vatro otpornih celika

Kod zavarivanja austenitnih celika osim slabe vodljivosti topline te povecanog
elektricnog otpora, ne postoje druge poteskoce, koje se pojavljuju kod zavarivanja
martenzitnih i feritnih ¢elika.

Medutim moze do¢i do osjetljivosti na interkristalnu koroziju u ZUT i §ire. Takoder je
moguca pojava toplih pukotina, koje nastaju u toku ohladivanja zavara uz djelovanje
unutarnjih naprezanja.

Austenitni Cr Ni Celici sadrze 12 % do 25 % Cr 1 8 % do 25 % Ni. Nikal je izrazito y -
geni element. Ne javljaju se fazne transformacije prilikom hladenja, pa se struktura ne moze
toplinskom obradom zakaljivati, niti usitnjavati zrnu postupkom normalizacije.

Najpoznatiji predstavnik ove grupe celika je ¢elik Cr Ni (18/8). U ovu grupu celika
pripadaju i vatro otporni ¢elici samo s nesto vec¢im sadrzajem Cr i Ni.

Austenitna grupa celika ima relativno dobru istezljivost (As = 30 - 50 %) i zilavost u
svim temperaturnim podrucjima visim od 0 °C. Ova vrsta Celika dobro je zavarljiva, nije
sklona povecanju zrna u ZUT. Buduéi da im je postotak Cr visi od 12 % javlja se otpornost na
koroziju 1 pri viS§im temperaturama otpornost na oksidaciju. Nisu skloni krtosti pri 475 °C.

Zavarivanje austenitnih celika ne zahtjeva potrebno predgrijanje prije samog
zavarivanja. Prilikom zavarivanja i nakon njega pojavit ¢e se niz Stetnih utjecaja koje mozemo
eliminirati na sljedec¢i nacin.

Izlu¢ivanje Cr karbida u podrucju od 450 - 580 °C na granicama zrna. Izlu¢eni karbidi
sprecavaju dislokaciju na pravcima i ravninama klizanja ploSno centrirane austenitne resSetke,

Sto smanjuje istezljivost i zilavost austenitne strukture.
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Uz prisutnost agresivnog medija uz povrSinu ovakvog cCelika koji sadrzi izlucene
kromove karbide do¢i ¢e do pojave interkristalne korozije zbog nedostatka Cr koji je migrirao
na granici zrna tvoreci Cry3Cq s 94.3 % Cr.

Nastalo izlu¢ivanje karbida mozemo sprijeciti dodavanjem legirnih elemenata koji
teze k stvaranju karbida (karbidotvorac: Nb, Ti, Ta). Njihova prisutnost uzrokovat ce
stvaranje stabilnih karbida na bazi navedenih karbidotvoraca §to ¢e onemoguciti izluc¢ivanje
Cr u obliku karbida.

Ovi stabiliziraju¢i elementi (karbidotvorci) dodaju se prema sadrzaju C u sljede¢im
omjerima:

- Ti/IC>=5
- Nb/C>=8
- Ta/C>=16

Izlu¢ivanje karbida moze se smanjiti smanjenjem sadrzaja ugljika < 0.03 %.
Stvaranjem karbida u ovom slu¢aju je u manjim koli¢inama, §to ¢e umanjiti sklonost prema
interkristalnoj koroziji.

Gasenjem — toplinskom obradom na 1050 - 1100 °C, a zatim brzim hladenjem kroz
podrucije 850 - 450 °C postiZe se austenitna struktura bez izlu¢enog Cr karbida.

Takoder malim unoSenjem topline Sto znaci da treba zavarivati u §to hladnijem stanju,
moze se sprijeciti nastajanje Cr karbida.

Pored karbida 1 nitrida kod austenitnih ¢elika moguca je pojava intermetalne faze koja
ima druk¢iju strukturu te na taj nacin smanjuje istezljivost.

" 0 - faza" su spojevi metala intermetalnog karaktera, tetragonalne strukture u kojoj su
atomi pravilno rasporedeni. " 0 - faza "nije feromagneti¢na. Postoji oko 50 raznih vrsta " O -
faza" od kojih je najpoznatija Fe — Cr " 0 - faza "sa sadrzajem Cr oko 48 %. Veoma je tvrda
i krhka.

Genetika izlu¢ivanja " 0 - faze "veoma je vazna za svojstva i pouzdan rad zavarenog
spoja, bilo da se radi o toplinskoj obradi ili o dugotrajnom pogonu na visokim temperaturama.

Takoder pri hladenju zavarenog spoja moze do¢i do pojave " 0 - faze ". Najvjerojatnije
pojavljivanje " 0 - faze " je pri temperaturi 600 - 830 °C 1 to uz drzanje duze od 20 sati.

Pojava ove " 0 - faze " javlja se uz feritne faze.
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No moguce je nastajanje " O - faze " 1 iz Cistog austenita, iako je izlucivanje " 0 - faza
"kod ferita brze nego kod austenita. " 0 - faza "svojim pojavljivanjem u austenitnoj strukturi
uzrokovat ¢e pad zilavosti i istezljivosti.

13

Toplinskom obradom na 1200 °C dolazi do otapanja “ 0 - faze ™ koja prelazi u
austenit, no medutim na ovako visokoj temperaturi moze se ocekivati pogrubljene zrna. Pored
" 0 - faze " javljaju se razni intermetalni spojevi.

Poveci sadrzaj Cr daje Celiku vecu sklonost u stvaranju krhkih faza, no dodavanjem Ni
1 Co djelujemo usporavajuéi na to izlu¢ivanje krhkih faza.

Vruée pukotine su takoder nuspojave Stetnog karaktera koje se pojavljuju prilikom
zavarivanja ove vrste Celika. Ukoliko se prilikom zavarivanja u zavarenom spoju pojavi
austenitna struktura, pojavit ¢e se sklonost prema vru¢im pukotinama.

Da bi se sprijecila pojava toplih pukotina poZzeljno je u austenitnoj strukturi

posjedovati 3 % do 12 % delta ferita.

Prisustvo delta ferita odredujemo pravo dobnim izborom odgovarajuce elektrode za
zavarivanje austenitnih ¢elika. Izbor elektrode vr$i se prema Schefflerovu dijagramu.

Razlikuju se slijedece vrste toplih pukotina:

- kristalizacijske pukotine: nastaju pri isklju¢ivanju ZT kada je izmedu dendritnih
kristala jo§ prisutna rastaljena faza,

- tople pukotine u ZUT-u: ove vrste pukotina nastaju kod zavarivanja u vise prolaza,

osjetljivost na prisutnost S: prisutnost S 1 njegovih spojeva uz povrsinu Celika pri
visokim temperaturama moze uzrokovati stvaranje Ni fluida (Ni3S,)

3.1.2.1. Interkristalna korozija

Interkristalnu koroziju izazivaju karbidi karbidi kroma koji se izlu¢uju u kriti¢nom
temperaturnom podrucju u zonama uz zavar.

Ta zona, osjetljiva na izlu¢ivanje karbida pruza se, na izvjesnoj udaljenosti paralelno uz
zavar s obje strane.

Celik u podrugju neposredno uz zrna karbida, nema dovoljnu koli¢inu karbida za
potrebnu antikorozivnost, te stoga na tim mjestima celik pocinje korodirati.

Dakle, u grupu celika koji nisu sklonih interkrisalnoj koroziji pripadaju austenitni ¢elici
sa niskim sadrzajem ugljika, austenitno — feritni Celici i austenitni ¢elici stabilizirani sa Ti
ili Nb kod kojih opasnost od interkristalne korozije ne postoji.
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Ako se pak moraju zavarivati austenitni Celici skloni interkristalnoj koroziji, potrebno je
nakon zavarivanja provesti toplinsku obradu da bi zavareni spoj mogao biti otporan na
koroziju u odredenim agresivnim sredinama.

Toplinska obrada nakon zavarivanja u nacelu se sastoji od zarenja na temperaturi oko
1150 °C i hladenja u vodi.

Ukoliko to nije moguce provesti radi dimenzija zavarenog predmeta ili zbog bojazni od
deformacija do kojih moze do¢i u toku toplinske obrade, morat ¢e se zadovoljit samo
popustanjem na 850 °C u trajanju od 4 sata i hladenjem na zraku.

Proces taljenja i skru¢ivanja metala samog zavara odvija se obicno tako brzo da karbidi
Cr nemaju vremena za stvaranje, pa zbog toga zavar nije osjetljiv na interkristalnu
koroziju.

Medutim, naknadna zagrijavanja u blizini zavara (n.p. krizanje dvaju zavara, zavrSetak
kruznog zavara na istom mjestu gdje je on i zapocet) mogu zagrijati zavar na kriticnu
temperaturu, pa ¢e i u samom zavaru nastati karbidi kroma ukoliko zavar po svom sastavu
to omogucava.

Takoder dodatni materijal mora biti neosjetljiv na interkristalnu koroziju. To je najcesce
austenit sa vrlo niskim sadrzajem C ili pak mora biti stabiliziran sa Nb.

Ti kao stabilizator nije pozeljan, jer u procesu zavarivanja izgara pa njegova koli¢ina
moZe postati sumnjiva s obzirom na sigurnost stabilizacije.

Najbolje bi bilo uzeti za dodatni materijal takav sastav koji ¢e nam u zavaru dati austenit
1 nesto ferita, ¢ime suzbijamo pojavu toplih pukotina na racun antikorozivnosti koja je pri
tome smanjena.

3. 1. 2. 2. Tople pukotine

Pojava stvaranja segregacija u podrucju zavara na temperaturama ve¢im od 1000 °C
naziva se toplim pukotinama, a one nastaju uslijed intenzivnog taloZenja legirnih elemenata u
procesu skrucivanja zavara.

Mjesta gdje nastaju tople pukotine su obi¢no nisko taljivi eutektikumi, koji u Citavoj
masi materijala zadnji prelaze u kruto stanje.

To znaci, da ta mjesta, u momentu kada je ve¢ ostala masa materijala kruta i kad ve¢
djeluju unutarnja naprezanja, nemaju dovoljne cvrstoe da bi se mogla oduprijeti tim
naprezanjima pa s toga puknu neposredno nakon §to su presla u kruto stanje.

Utvrdeno je da se tople pukotine ne pojavljuju ukoliko u zavaru ima mala koli¢ina ferita. To
se moze objasniti ¢injenicom §to ferit moZe u svoju resetku primiti vise legirnih elemenata, pa
su s time smanjene mogucnosti pojave taloZenja.

.....

podnosi unutrasnja naprezanja. Austenitno — feritne elektrode koje se najcesce primjenjuju
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imaju odreden sastav, te se pomocu njega moze iz Schefflerovog dijagrama tocno odrediti
koli¢ina ferita.

Austenitno — feritni zavar moze u nekim slucajevima biti opasan ako se duze vrijeme izlaze
poviSenim temperaturama jer iz ferita moze nastati krhka " o - faza ".

Medutim, najcesc¢a primjena ovih elektroda zbog smanjene antikorozivnosti zavara, nalazi se

u podrucju kaljivih austenitnih Celika koji nisu nehrdajuci

3. 2. Izbor postupaka zavarivanja

S obzirom na navedene probleme, kod zavarivanja feritnih i1 austenitnih celika izbor
postupaka zavarivanja bazirat ¢e se na koli¢ini unesene energije, koju svaki postupak za sebe
unosi prilikom zavarivanja u osnovni materijal.

Istrazivanja su pokazala da preveliki unos topline u osnovni materijal uzrokuje niz
nepravilnosti, koje za sobom povlace losije mehanicke i vatro otporne osobine.

Koli¢inu unesene energije kod automatiziranih postupaka zavarivanja moguce je tocno
odrediti prema prikazanom izrazu.

Medutim, kod ru¢no izvodivih postupaka izraCunavanje unesene koliCine topline nije
precizno, zbog nepoznavanja tocne vrijednosti brzine.

Brzina se kod ru¢nih postupaka odreduje procjenom S$to daje okvirnu vrijednost unesene
koli¢ine topline.

Koli¢ina unesene topline izraCunava se prema sljede¢em izrazu :

_IE
Q=——— 60 (IJ/mm) (3)

Q ...unos topline ( kJ / mm )

I ...struja zavarivanja ( A )

E ...napon zavarivanja ( V)
v...brzina zavarivanja ( mm / min )

n...stupanj iskoristivosti elektricnog luka ( 0.6 — 1)

Zavarivanje visoko legiranih vatro otpornih ¢elika moguée je provesti sa svim raspolozivim

postupcima zavarivanja .
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S obzirom na veli¢inu 1 oblik konstrukcije koja ¢e se zavarivati najjednostavnije je koristiti
elektroluéne postupke zavarivanja.

Neki od ¢esc¢ih postupaka zavarivanja vatro otpornih celika su sljede¢i postupci:

REL,
MAG,
MIG i
EPP.

3. 2. 1. Ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje (REL)

Princip:

Elektricni luk se uspostavlja kratkim spojem — kresanjem izmedu elektrode i radnog
komada, tj. priklju¢aka na polove elektri¢ne struje (istosmjerne — Direct Current ili izmjeni¢ne
— Alternating Current).

Nakon toga slijedi ravnomjerno dodavanje elektrode u elektricni luk od strane
zavarivaca, te taljenje elektrode i formiranje zavarenog spoja.

Za zavarivanje je poZzeljna istosmjerna struja sa stabilnim elektricnim lukom. Jakost
elektri¢nog luka odreduje se na osnovu propisanih vrijednosti iz odgovarajucih standarda i
mora biti tolika da omoguci taljenje metala.

Elektroda moze biti vezana za plus ili minus pol zavisno o vrsti elektrode. Rubovi koji
se zavaruju moraju biti o¢is¢eni od necistoca koje sadrze ugljik te od uvijek prisutne vlage.
Sastav Zice i obloge ima vaznu ulogu u stvaranju kvalitetnog zavara.

Pri tome sadrzaj dodatnog materijala mora odgovarati sadrzaju osnovnog materijala uz

relativno malu korekciju zbog izgaranja nekih elemenata pri zavarivanju.

Primjena:

REL postupak ima Siroke moguénosti primjene: kod proizvodnih zavarivanja,
navarivanja i reparaturnog zavarivanja vec¢ine metalnih materijala.

Ipak zbog ekonomicnosti (male brzine zavarivanja i orijentacijski 1,5 do 2 kg/depozita
na sat) se primjenjuje za izvodenje kraéih zavara, obi¢no debljine ne iznad 15 mm (20 mm)
kod sucelnih zavarenih spojeva, te krac¢ih kutnih spojeva manje debljine zavara (gdje se

obi¢no ne trazi pojacana penetracija u korijenu zavara).
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Moguca je primjena za zavarivanje visoko legiranih vatro otpornih ¢elika pri ¢emu se

najcesce primjenjuje austenitno - feritna elektroda bazicnog karaktera

Parametri:
Glavni parametri kod REL zavarivanja su:
- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski krec¢e od 18 do 26 V;
- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju kreée ovisno o promjeru elektrode
(orijentacijske vrijednosti 40 [ipelektrode, A),
-brzina zavarivanja ( v ), koja se krece ovisno o primijenjenoj tehnici zavarivanja
(povlacenje ili njihanje elektrode), promjeru elektrode i parametrima zavarivanja
orijentacijski od 1,5 do 2,5 mm/s.

Napon praznog hoda je najcesée 60 V. Stupanj iskoristenja energije za taljenje 0,75 — 0,85.

Prednosti:

- razvijen Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,

- manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na MAG i EPP
postupak zavarivanja,

- pogodan za manja proizvodna i reparaturna zavarivanja,

- moguénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

- pogodan za rad na terenu, narocito tamo gdje nema elektricne energije ( moguca primjena
agregata),

- vrlo jednostavno rukovanje opremom,

- dobra mehanicka svojstva zavara koja prvenstveno ovise o izvodacu zavara,

Nedostaci:

- mala brzina zavarivanja i niska produktivnost u odnosu na MAG i EPP,

- kvaliteta zavara znacCajno ovisi o vjestini zavarivaca - Covjeka,

- vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je dugo,

- neizbjezan je otpad elektrode — »Cik« (8-10 %), te gubitak materijala zbog prskanja u
okolinu,

- teze CiS¢enje troske nakon zavarivanja i gubitak vremena zbog ¢is¢enja troske,

- dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, razvijaju se Stetni plinovi (potrebna dobra
ventilacija prostora),

- dugotrajni rad moze ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma,
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oSte¢enja diSnog sustava...).

drzac
elektrode

lzvor
struje

provodnici elektroda

komad

troska

zastitni plin iz
obloge

prelaz materijala u
luku

SI. II1.1. - Shematski prikaz REL postupka zavarivanja  [3]

3. 2. 2. Elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti inertnog plina (MIG)

Princip:
Elektricni luk se uspostavlja kratkim spojem — kresanjem izmedu zice za zavarivanje i
radnog komada, tj. priklju¢aka na polove elektri¢ne struje (istosmjerne — Direct Current ili

izmjeni¢ne — Alternating Current).
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Nakon uspostavljanja elektricnog luka slijedi ravnomjerno dodavanje Zzice za
zavarivanje u elektricni luk (elektromotor, valjci za ravnanje i povlacenje ili potiskivanje
zZice), te taljenje zice i formiranje zavarenog spoja.

Zica prolazi odredenom brzinom kroz sapnicu na pistolju, kroz koju takoder
konstantno struji neutralni plin Argon, te na taj nacin ostvaruje zastitu zavarenog spoja od

moguce oksidacije.

Primjena:

MIG postupak ima Siroke moguénosti primjene: kod proizvodnih zavarivanja,
navarivanja i reparaturnog zavarivanja aluminijskih legura i1 visoko legiranih nerdajucih
materijala i legura. On se uglavnom usporeduje sa TIG postupkom.

Ima prednost pred TIG zavarivanjem sa stajaliSta ekonomicnosti (vise kg / depozitu na
sat). Primjenjuje se za zavarivanje limova i cijevi debljine od 1 mm obi¢no do debljine 20 mm
(u nekim slucajevima i daleko iznad tih debljina), kada je ekonomski i tehnoloski opravdana
primjena MIG postupka.

MIG postupak je izvorno polu automatski postupak, ali se vrlo Cesto koristi kao

automatski i robotizirani postupak zavarivanja.

Parametri:
Glavni parametri kod MIG zavarivanja su:
- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski krece od 16 do 26 V;
- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju kre¢e ovisno o promjeru zice za
zavarivanje (orijentacijske vrijednosti 80 do 180, A ),
- brzina zavarivanja (v), koja se kre¢e ovisno o primijenjenoj tehnici zavarivanja
(povlacenje ili njihanje), promjeru Zice za zavarivanje 1 parametrima zavarivanja
orijentacijski od 2 do 4 mm/s.

Napon praznog hoda je najces¢e 60 V. Stupanj iskoristenja energije za taljenje 0,75 — 0,85.

Prednosti:
- razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje , manja cijena opreme
za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na TIG postupak,
- pogodan za pojedina¢nu i masovnu proizvodna, te reparaturna zavarivanja,
- mogucénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

- pogodan za automatizaciju i robotizaciju,
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- daleko veca ucinkovitost (kg depozita/h) u odnosu na TIG zavarivanje.

Nedostaci:

- kvaliteta zavara joS uvijek ovisi o vjestini zavarivaca — ¢ovjeka kod poluautomatskog
zavarivanja,

- vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je kra¢e nego kod TIG zavarivanja (mada je
praksa da MIG zavarivaci prvo nauc¢e REL postupak zavarivanja),

- kvaliteta zavarenog spoja je slabija u odnosu na kvalitetu TIG zavarenih spojeva (kako sa
estetskog stajalista, tako i sa stajaliSta greSaka u zavarenom spoju i mehanickih svojstava
zavarenog spoja),

- dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri zavarivanju se oslobadaju plinovi

(potrebna dobra ventilacija prostora),
- dugotrajni rad moZe ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma, oStecenja

di$nog sustava...).

3. 2. 3. Elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zasStiti aktivnog plina (MAG)

Princip:
Elektri¢ni luk se uspostavlja kratkim spojem — kresanjem izmedu Zice za zavarivanje i
radnog komada, tj. prikljuaka na polove elektricne struje (istosmjerne — Direct Current).
Nakon toga slijedi ravnomjerno dodavanje zice za zavarivanje u elektri¢ni luk
(elektromotor, valjci za ravnanje i povlacenje ili potiskivanje zice), te taljenje Zice i

formiranje zavarenog spoja.

Primjena:

MAG postupak ima Siroke moguénosti primjene: kod proizvodnih zavarivanja,
navarivanja i reparaturnog zavarivanja ve¢ine metalnih materijala.

Ima prednost pred REL zavarivanjem sa stajaliSta ekonomicnosti (vise kg/depozita na
sat, veca intermitencija pogona — nema zastoja za izmjenu elektroda kao kod REL postupka,
manje CiS¢enje zavara).

Primjenjuje se za zavarivanje limova i cijevi debljine od 1 mm obi¢no do debljine 20
mm (u nekim slucajevima i daleko iznad tih debljina, kada je ekonomski i tehnoloski

opravdana primjena MAG postupka).
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Kod vec¢ih debljina osnovnog materijala i vece duljine  zavarenih spojeva
ekonomicnije je koristiti EPP postupak (samostalno ili u kombinaciji sa MAG ili REL
postupkom, npr. za provarivanje korijena).

MAG postupak je izvorno poluautomatski postupak, ali se vrlo Cesto koristi kao
automatski i robotizirani postupak zavarivanja.

Znacajan je udio robota za MAG zavarivanje u automobilskoj industriji.

Parametri:
Glavni parametri kod MAG zavarivanja su:
- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski krece od 16 do 26 V;
- jakost struje zavarivanja (1), koja se pri zavarivanju kre¢e ovisno o promjeru Zice za
zavarivanje (orijentacijske vrijednosti 80 do 180, A)
- brzina zavarivanja (v), koja se kre¢e ovisno o primijenjenoj tehnici zavarivanja
(povladenje ili njihanje), promjeru Zzice za zavarivanje 1 parametrima zavarivanja

orijentacijski od 2 do 4 mm/s.

Napon praznog hoda je najcesce 60 V. Stupanj iskoriStenja energije za taljenje 0,75 —

0,85.

Napomena:
Postoji moderna varijanta MAG postupka tzv. TIME postupak gdje su vrijednosti

napona, struje i brzine zavarivanja (ali i promjera Zice za zavarivanje) znac¢ajno vece u odnosu
na klasi¢ni MAG.

Tako su npr. za zicu promjera 2,5 mm registrirane srednje vrijednosti parametara
zavarivanja:

U=40V,1=420 A.

Prednosti:
- razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,
- manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na EPP postupak
zavarivanja (ali ipak nesto veca u odnosu na REL),
- pogodan za pojedina¢nu i masovnu proizvodna, te reparaturna zavarivanja,
- mogucnost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

- manji gubici vremena zavarivaca (nema izmjene elektrode kao kod REL zavarivanja,
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manje CiS¢enje zavara),
- pogodan za automatizaciju i robotizaciju,

- kvalitetan zavar i dobra mehanicka svojstva zavara,

Nedostaci:

- kvaliteta zavara joS uvijek ovisi o vjestini zavarivac¢a — ¢ovjeka kod poluautomatskog
zavarivanja (ali ipak ne toliko kao kod REL zavarivanja),

- vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je kra¢e nego kod REL zavarivanja (mada je
praksa da MAG zavarivaci prvo nauce REL postupak zavarivanja),

- dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri zavarivanju se oslobadaju plinovi (potrebna
dobra ventilacija prostora),

- dugotrajni rad moze ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma, oStec¢enja

diSnog sustava...)

3. 2. 4. Elektrolu¢no zavarivanja pod zastitnim praskom ( EPP)

Princip:

Elektriéni se luk uspostavlja pomocu visokofrekventnog generatora (VF generator)
koji se ukljucuje samo u djelic¢u sekunde, neposredno pred zavarivanje.

Nakon uspostavljanja elektricnog luka, VF generator se iskljucuje, Zica za zavarivanje
kontinuirano dolazi u elektri¢ni luk, tali se 1 sudjeluje u formiranju zavarenog spoja. Proces se
odvija pod zastitnim praSkom.

Prilikom ohladivanja zavareno spoja javlja se osjetljivost na interkristalnu koroziju, pa
zbog toga Celik uvijek mora imati niski sadrzaj ugljika (mora biti stabiliziran).

Zica za zavarivanje mora biti od istog materijala kao osnovni materijal, no zbog
izgaranja pojedinih elemenata pozeljno je da sadrzaj tih elemenata bude nesto visi .

Korekcija sastava zavarenog spoja moze se izvrSiti i pomocu praha koji prekriva u
potpunosti rastaljenu kupku i usijani rastaljeni materijal, te vrh elektrode.

Zavarivanje pod prahom izvodi se sa visokim vrijednostima jakosti struje uslijed cega
se postize velika penetracija 1 jako otapanje osnovnog materijala, koji se pod prahom
polagano hladi.

Zbog sporog ohladivanja mogu se pojaviti razne nepravilnosti koje nastojimo sprijeciti
smanjenjem jakosti struje na najmanju mogucu mjeru. Elektroda je vezana za + pol ukoliko

se zavaruje sa istosmjernom strujom.
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To je automatski postupak zavarivanja u horizontalnom polozaju.

Primjena:

EPP postupak se koristi za zavarivanje 1 navarivanje gdje se trazi velika koliCina
deponiranog materijala (zavara) ili kod velikoserijske proizvodnje (npr. kruzni zavareni
spojevi na propan/butan bocama za domacinstvo).

Primjenjuje se za zavarivanje limova debljine ve¢e od 6 mm , u iznimnim slucajevima
uz odredene mjere opreza mogu se zavarivati debljine manje od 6 mm.

Zavarivanje se izvodi u horizontalnom polozaju (iznimka Circomatic postupak —
zavarivanje kruznih zavarenih spojeva na cilindriénim posudama pod tlakom u zidnom
polozaju).

ZnaCajna je primjena ovog postupka kod zavarivanja debelostjenih posuda pod

tlakom, te debelostjenih limova (npr. postolja lokomotiva, sekcije mostova ).

Parametri:
Glavni parametri kod EPP postupka zavarivanja su:

- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski krece od 26 do 40 V;

- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju kre¢e ovisno o promjeru elektrode
(od 100 A do 1000 A; prema nekim literaturnim podacima i do 5000 A).

- Zbog manje duljine slobodnog kraja Zice moguce je iste promjere zice za zavarivanja
opteretiti puno veéim strujama nego kod REL postupka (gdje je duljina slobodnog
kraja prakti¢no duljina elektrode koja se koristi za zavarivanje).

- brzina zavarivanja (v), je znacajno vec¢a u odnosu na REL i MAG postupak
(orijentacijske vrijednosti 200 do 600 mm/min).

Napon praznog hoda je 100 V (ve¢i nego kod REL postupka iz razloga Sto se kod EPP

postupka teze uspostavlja elektricni luk).

Prednosti:
- velike brzine zavarivanja i daleko veéa produktivnost u odnosu na REL i MAG postupak
zavarivanja,
- budu¢i da se radi o automatskom postupku zavarivanja, kvaliteta ne ovisi o Covjeku —
operateru (jednom uspostavljeni parametri zavarivanja daju konstantnu kvalitetu

zavarenih spojeva),
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- visok stupanj iskoristenja energije za taljenje (0,9 - 0,95),
- kvalitetan estetski izgled zavara,
- nema otpada zice (»Cik-a«), te gubitaka zbog prskanja kapljica u okolinu,

- lako c¢iS¢enje troske 1 moguénost recikliranja troske,

Nedostaci:

- veca cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na MAG i EPP
postupak zavarivanja,

- slabija mehanicka svojstva zavarenog spoja u odnosu na REL i MAG zavarivanje (brze
hladenje vece koli¢ine deponiranog materijala),

- mala brzina zavarivanja i niska produktivnost u odnosu na MAG i EPP,

- kvaliteta zavara znacCajno ovisi o vjestini zavarivaca - Covjeka,

- vrijeme za izobrazbu operatera je mnogo krace od izobrazbe dobrog zavarivaca,

- nema vizualnog nadzora elektricnog luka tijekom zavarivanja (velike jakosti struje daju
svjetlost velike intenzivnosti pa u obzir dolazi nadzor X-zrakama i video kamerama),

- u tehnoloskoj liniji koja koristi EPP automate obi¢no je potrebna dodatna mehanizacija
(okretaljke, okretno-nagibni stolovi, pozicioneri, konzole, ...),

- ukoliko se ne vodi ra¢una o §to nizim vrijednostima jakosti struje moze se dogoditi da se

unese prevelika koli¢ina topline $to ¢e uzrokovati razne nepravilnosti uz zavarenom spoju

Prasak Q o O
_ o OCl) Dovod struje
Smjar zavarivanja [P\ |

o.M

Motor za pogon Zice

n

SI. I1.2. - Shema uredaja za zavarivanje  [3]
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S1. I1.3. - Shematski prikaz EPP postupka zavarivanja [3]
3. 3. Predgrijavanje

Predgrijavanje je proces zagrijavanja metala obratka na temperaturu dovoljno visoku
da ostvari kvalitetno zavarivanje bez pojave nepozeljnih nuspojava.

Postupkom predgrijanja u pravilu bi se trebalo smanjiti rizik pojave hladnih pukotina
tako Sto ona utjeCe na mikro strukturu ZUT — a i materijala zavara, te pospjesuje difuziju
vodika iz zavarenog spoja.

Ponekad predgrijanje moze pozitivno utjecati na spreavanje pojave vruc¢ih pukotina.
Odredivanje visine temperature predgrijanja provodimo temeljem proraCuna, te ispitivanjem
pukotina.

U pravilu neki celik je potrebno predgrijavati prije zavarivanja ukoliko mu vrijednost
Cekv prelazi 0. 41 %. Ceky odredujemo prema izrazu medunarodnog instituta za zavarivanje, a

navedeni izraz pomoc¢u kojeg izraGunavamo vrijednost izgleda ovako : [ 4]

+ + |+
Cekv=C+%+Cr Z\Slo V+N115Cu% (4)

Potrebno je istaknuti da temperatura predgrijavanja ne smije pre¢i temperaturu Ms
Celika koji se zavaruje. Ukoliko se prede ta temperatura, moze se pojaviti stabilizacija
zaostalog austenita.

Kod visoko legiranih vatro otpornih Celika u pravilu prije zavarivanja predgrijavamo
samo feritne vatro otporne celike, dok kod austenitnih to nije potrebno.

Ovisno o vrsti feritnih vatro otpornih Celika vrijednost temperature predgrijanja krece

se u rasponu od 100 — 300 °C.
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Ako se Celik predgrijava u navedenom temperaturnom rasponu, moguce je izbje¢i u

vecoj mjeri navedene nepravilnosti.

3. 4. Izbor dodatnog materijala

Ovisno o postupku zavarivanja koji se primjenjuje kod zavarivanja pojedine vrste
vatro otpornih ¢elika primjenjivat ¢e se odredene vrste dodatnog materijala. Dodatni materijal
moze biti u obliku obloZene, pune ili praSkom punjene Zice.

Najces¢e primjenjivani elektrolucni postupak zavarivanja koristit ¢e sve vrste Zica
kao dodatni materijal. Zavisno o vrsti elektrolunog postupka primjenjivat ¢e se oblozena ili
puna elektroda, a samo u ponekim sluc¢ajevima koristit ¢e se praskom punjena Zica.

Kod REL postupka koji se kod nas jo$ uvijek Cesto primjenjuje koriste se obloZene
elektrode. Drugi pak elektrolu¢ni postupci kao na primjer u zastiti plina ili pod praSkom mogu
koristiti ovisno o vrsti materijala zavarivanja i o tipu postupka sve tri vrste Zica.

Ukoliko je moguéa primjena postupaka bez dodatnog materijala osigurat ¢e se
izbjegavanje pojedinih nepravilnosti koje mogu nastati pri dovodenju dodatnog materijala.

Medutim primjena takovih postupaka Cesto puta nije moguca pa tada i postojeci
postupci moraju zadovoljiti uvijete.

S obzirom na vrstu postupka koji se primjenjuje pri zavarivanju mogu se razlikovati
slijede¢e vrste dodatnog materijala:

- obloZena zica,
- punazicai

- praskom punjena zica.

3. 4. 1. Oblozena zZica

Oblozena zica kao dodatni materijal primjenjuje se najcesc¢e kod ru¢nog elektolu¢nog

postupka zavarivanja.
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Sastoji se od materijala istog ili slicnog sastava kao i materijal zavarivanja, $to ovisi o
strukturi koju Zelimo postiéi pri zavarivanju, te od obloge koja se sastoji od raznih spojeva
koji svojim izgaranjem podrzavaju ostvareni elektricni luk, a istovremeno zasti¢uju rastaljenu
kupku od okoline.

Razlikujemo dvije vrste obloge koje se naj¢es¢e primjenjuju :

- bazi¢na obloga

- rutilna obloga

Vrsta obloge ovisi o vrsti postupka koji se primjenjuje pri zavarivanju, a koji je opet

ovisan o vrsti materijala zavarivanja.

Prednosti:
- jednostavnija izrada koja za sobom povlaci manju cijenu elektroda,

- ovakva vrsta elektrode zahtjeva manje komplicirane postupke zavarivanja,

Nedostaci:
- prilikom zavarivanja razvijaju se plinovi Stetni za zdravlje, pa je neophodna zastita,
- ova vrsta elektrode primjenjuje se najcesc¢e kod ru¢nih postupaka zavarivanja te na taj
nacin kvaliteta zavara ovisi o uvjezbanosti izvodaca zavara,
- kao posljedica se javlja prskanje dodatnog materijala Sto utjeCe na izgled zavarenog

spoja .

3. 4. 2. Puna Zica

Pune zice kao dodatni materijal, najces¢e se primjenjuju kod elektrolucnih postupaka
koji koriste zastitni plin pri zavarivanju.

Izuzev plinskog zavarivanja koji se nastoji izbje¢i pri zavarivanju vatro otpornih
celika.

Puna zica je takoder istog ili pak slicnog sastava kao 1 dodatni materijal koji se

zavaruje. Kod elektrolu¢nih postupaka cesta je primjena kroz MIG i MAG postupak.

Prednosti :
- brzina dovodenja Zice je manja nego kod dovodenja oblozene ili pak kod praskom

punjene Zice,
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- manja koncentracija topline pri zavarivanju,

- jednostavnija izrada ovakve vrste dodatnog materijala,

- jednostavnije pakiranje, te koriStenje ove vrste elektroda jer nema bojazni od vlage iz
zraka

- kvaliteta zavarenog spoja znacajnije je bolja u odnosu na oblozene elektrode,

- od moguc¢ih postupaka koji se primjenjuju pri zavarivanju uz ovu vrstu dodatnog

materijala, gotovo svi se mogu automatizirati

Nedostaci:
- veca srednja vrijednost jakosti struje u elektri¢nom luku u odnosu na praskom punjene
zice,
- zahtijevaju se sloZeniji postupci za zavarivanje,
- osjetljivost pistolja za zavarivanje od mogucih ostecenja je velika,

- veca cijena izrade zavarenog spoja zbog skupljih i slozenijih aparata za zavarivanje,

3. 4. 3. Praskom punjene Zice
Ovu vrstu dodatnog materijala primjenjujemo kod elektrolu¢nih postupaka
zavarivanja u zastiti plina ili pod praskom.
U proslosti primjena ove vrste dodatnog materijala bila je dosta ograni¢ena zbog
nemogucnosti izrade manjih promjera elektrode za zavarivanje.
Zbog dobrih svojstava koja se dobiju zavarivanjem ovom elektrodom primjena je u
danasnje vrijeme znacajno porasla. PraSkom punjena zica sastoji se od dva dijela.
Izvana je materijal koji se dodaje u kupku pri zavarivanju i on moze biti istog ili
slicnog sastava kao 1 osnovni materijal koji se zavaruje.
Iznutra elektroda moze sadrzavati punjenje praskom razlicitog sastava.
S obzirom na sastav i vrstu punjenja razlikujemo sljedece vrste praskom punjenih Zica:
- bazi¢ne PP Zice,
- rutilne PP Zice 1

- Zice punjene metalnim prahom.

Prema nacinu izrade razlikujemo sljedece vrste :
- Zice zatvorenog oblika 1

- beSavne Zice
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Razlozi primjene praskom punjenih Zica:

sigurnije upravljanje, neosjetljivost na greske vezivanja,
dobro vezivanje, bez grubih prelaza, te glatka povrSina zavara,
visoka sigurnost od pukotina,

malo Spricanje na osnovni materijal,

fleksibilna moguénost dodavanja legirnih i mikro legirnih elemenata

Pri izradi Zice vodi se racuna o sredstvu vezivanja samog praska unutar Zice. Da bi

sprijecili segregacije mjeSavine praSka tijekom treSnje, on se pomocu vodenog praska

granulira u zrna to¢no odredene veliCine.

Nakon kontroliranog punjenja slijedi toplinska obrada s ciljem poboljSanja istezljivosti

zice 1 reduciranja vlage iz praska.

3. 4. 3. 1. Rutilnim praskom punjene Zice

Karakteristike:

dobro drzanje u raznim polozajima zavarivanja,
jednostavno namjestanje parametara zavarivanja,
prijenos materijala u finim kapljicama,

glatka i ¢ista povrSina zavara, kompaktna a time i lako odstranjiva §ljaka i dr.

Podrudje primjene:

za sve prinudne poloZaje moguce je zavarivanje potpuno mehanizirati jer se rutilna

Sljaka brzo skrucuje.

3. 4. 3. 2. Bazi¢nim praskom punjene Zice

Karakteristike:

odlicna mehanicka i tehnoloska svojstva zavara, kako u zavarenom stanju tako i

nakon toplinske obrade,
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- zbog prijenosa topline srednjim 1 grubim kapljicama bez ograniCenja primjenjiva su za
zavarivanje korijena zavara,

- velika sigurnost protiv pukotina i dr.

Podrucje primjene:

Visoko zahtjevni zavareni spojevi bez ograni¢enja debljine kod zavarivanja.

3. 4. 3. 3. Metalnim prahom punjene Zice

Karakteristike:
- prijelaz rastaljenog materijala u vrlo finim kapljicama u podrucju luka,
- pravilni oblik povrSine zavara bez §ljake,

- §iroki stabilni elektri¢ni luk s odliénim radnim karakteristikama 1 dr.

3.5. Toplinska obrada vatro otpornih celika

Pod pojmom toplinske obrade podrazumijeva se zagrijavanje na dovoljno visoku
temperaturu, te drzanje na toj temperaturi izvjesno vrijeme, ¢ime se nastoji eliminirati jednu
ili ponekad i viSe nepravilnosti koje utjecu na svojstva zavarenog spoja, a koje nastaju uslijed
neke prethodne obrade.

Toplinska obrada za pojedine vrste materijala razlikuje se, Sto ovisi o vrsti
nepravilnosti koja je nastala.

Dali ¢e se toplinska obrada nad nekim materijalom provesti ovisi o vrsti nepravilnosti
koja je nastala, te o njezinom stupnju nastajanja.

U pravilu kod vatro otpornih celika toplinski obradujemo samo feritne celike, jer su
oni skloni stvaranju raznih nepravilnosti.

Ponekad je moguce toplinsku obradu primijeniti i na austenitne vatro otporne Celike ali
ne zbog samog zavarivanja, ve¢ kao posljedica neke druge obrade.

S obzirom na ve¢ gore navedenu strukturnu podjelu, razlikuje se toplinska obrada

feritnih 1 austenitnih ¢elika.
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3. 5. 1. Toplinska obrada feritnih vatro otpornih ¢elika

Postupci toplinskih obradi feritnih ¢elika izvode se samo u slucaju potrebe ispravljanja
neke nehoti¢ne ili neizbjezne pogreske (npr. predgrijanja pri zavarivanju koje uzrokuje
stvaranje predispozicije za interkristalnu koroziju ).

Posebnu vaznost treba posvetiti trajanju inkubacije pojedine anomalije i to prije svega
za utvrdivanje vremenskog parametra toplinske obrade kako ne bi doti¢na anomalija nastupila
ili se pojacala pri onoj obradi koja bi ju trebala smanjiti.

Tako bi zarenje pri 870 — 900 °C bilo efikasno kada bi se mogla izbjeci pojava grubog
zrna. Zato se opcenito, kako za korekciju prikazanih pogresaka tako i za sniZzenje napetosti
nakon zavarivanja radije primjenjuje zarenje pri 560 — 800 °C uz hladenje na zraku. Navedene

anomalije, te postupci eliminacije istih prikazani su dijagramski na slici 6.

a) b) ©)

9,°Ci

1100 4 tink IKK( Cr 3

870...950°C
900

700 —
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500 —

X0 O S S A I
t

-

Sl. IL.4. - Shematski prikaz zbivanja u feritnim celicima te dijagrami postupaka toplinskih
obradbi u svrhu eliminacije pogresaka. [ 3]
a) vrste anomalija

b) Zarenje za eliminaciju krtosti 475
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c) zarenje sa gasenjem za eliminaciju O - krtosti

3. 5. 2. Toplinska obrada austenitnih vatro otpornih celika

Provodi se najces¢e sa ciljem eliminacije nastalih nepozeljnih pojava uslijed raznih
vrsta obrada. Prilikom zavarivanja Cistih austenitnih ¢elika u strukturi zavarenog spoja javlja
se manja koli¢ina 0 - ferita Sto moze uzrokovati nezeljene posljedice.

U pravilu o prisutnosti & - ferita u autenitnoj strukturi misljenja se razlikuju, neki
smatraju da njegovo prisustvo smanjuje nastajanje toplih pukotina, no u duljem radu pri
poviSenim temperaturama on prelazi izotermicki u " o0 - fazu ", te tako utjece nepovoljno na
zilavost 1 korozijsku postojanost.

Nastajanje ovih nepravilnosti daje za pravo nekim znanstvenicima da tvrde kako je
prisustvo ferita nepozeljno.

Osim pojave " 0 - faze " u austenitnim se ¢elicima mogu pojaviti nezeljena izlucivanja
karbida Cr,3C¢ koji nataloZeni po granicama austenitnih zrna uzrokuju osiromasenje periferije
tih zrna na Cr te s tim stvaraju predispoziciju za interkristalnun koroziju.

Nastala senzibilizacija zrna moze se otkloniti toplinskom obradom gasenjem ili se pak
moze izbje¢i izborom stabiliziranih Celika.

Kod austenitnih celika moze se pojaviti krtost zbog razli¢itih razloga kao §to su
izlu€ivanje karbidne faze po granicama zrna (sporim hladenjem destabiliziranog celika ili
njegovim duljim drZzanjem pri izotermi izmedu 550 — 850 °C).

Krtost moze biti posljedica hladnog o¢vrsnuca i to bilo samo zbog unosenja novih
dislokacija u celik, bilo jo§ dodatno 1 zbog stvaranja deformacionog (&) — martenzita, odnosno
0 - martenzita.

Zavarivane spojeve vatro otpornih austenitnih celika poZzeljno je podvrgnuti
austenitizaciji na oko 1100 °C ili zarenju na temperaturi oko 900 — 950 °C radi uklanjanja

unutarnjih napetosti. [ 4].
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SI. IIT 5. - Shematski prikaz dogadanja u austenitnim sterilnim ne stabiliziranim celicima i
dijagrami toka toplinskih obradbi s ciljem eliminacije pogresaka. [ 3 ]

a) izlucivanje

b) gasenje

C) Zarenje
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a) b) c)

SI. IIL. 6. - Shematski prikaz toplinske obrade stabiliziranih celika. [ 3 ]
a) izlucivanje
b) gasenje
C) Zarenje
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