B. B. PEJOVIC i ...

SPECIFICNOSTI ZAVARIVANJA CELIKA OTPORNIH NA KOROZIJU

B. B. PEJOVIC, M. V. TOMIC,
V. M. MICIC, M. G. PAVLOVIC

Originalni naucni rad

UDC:669.14.018.7:621.791

Specifi¢nosti zavarivanja Celika otpornih na koroziju

U radu su date najbitnije specificnosti zavarivanja Ccelika otpornih odnosno postojanih na
koroziju. Poseban akcenat je staviljen na njihovu korozionu otpornost, mere za sprecavanje
korozije kao i posebne uslove i zahteve pri njihovom zavarivanju. Sa stanovista tehnologije
zavarivanja od posebnog znacaja su postupci i parametri za pravilno zavarivanje, sobzirom na
njihov uticaj na deformaciono naponsku sliku zavarenog spoja. Pored osnovnih i specificnosti
koje se odnose na koroziono delovanje, date su i tehnolosko-metalurske specificnosti, na koje
treba obratiti paznju pri njhovoj primeni u razlic¢itim granama tehnike odnosno industrije,
posebno sa stanovista radne sposobnosti.

Kroz prikazanu analizu karakteristicnih specificnosti, date su neke vazne tehnicko-tehnoloske
informacije, karakteristike, podaci kao i posebni uslovi koji mogu biti od znacaja za inZenjersku
praksu, posebno za slucaj primene u procesnoj odnosno hemijskoj industriji.

Kljucne reCi: zavarivanje nerdajucih Celka, otpornost na koroziju, tehnoloske i metalurske
specificnosti, klasifikacija otpornosti na koroziju, mere za sprecavanje korozije, tehnologija

zavarivanja, greSke zavarivamja, prakticna primenljivost,

projektovanje.

1. UVODNA RAZMATRANIJA

Celicima otpornim na koroziju smatraju se viso-
kolegirani celici koji su koroziono postojani, odnosno
otporni na uticaj atmosfere ili agresivnih sredina. Ko-
rozionu postojanost ovi Celici obezbeduju formira-
njem tanke opne hromovog oksida na svojoj povrsini,
pri ¢emu je formirana opna hermeticna i §titi metal od
dalje oksidacije. Minimalna potrebna koli¢ina hroma
pri kojoj celik dobija nerdajuca svojstva je 12%
masenih, [1-3].

Hrom kao legirajuci element predstavlja izraziti o
stabilizator (proSiruje o oblast zeljeza) [3, 4].

Dijagram stanja zeljezo-hrom dat je principijelno
na slici 1.[4-6]. Pri koli¢ini hroma iznad 13% celik
nema nikakvih faznih transformacija i isti zadrzava
feritnu mikrostrukturu 1 pri velikim brzinama hlade-
nja, odnosno celik nije podlozan kaljenju. Pri zagre-
vanju ovakvih Celika dolazi do rasta zrna i pogorsanja
mehanickih osobina, ¢ija se veliCina zadrzava bez
obzira na brzinu hladenja.

Pored hroma legiraju¢i elementi nerdajucih celika
su i: C,Ni, Mn, Si, Mo, Nb, Ti, V, W, Al itd [4].

Koroziono postojani austenitni hrom-nikal ¢elici
imaju sadrzaj hroma do 20% a nikla do 10% dok je
sadrzaj ugljenika do 0,12% masenih. Ovi Celici imaju
korozionu postojanost u agresivnim sredinama do ra-
dnih temperatura od 800°C a primenjuju se kao opsti

Adresa autora: Tehnoloski fakultet Zvornik, Repub-
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eksploatacioni zahtevi, podaci za

konstrukcioni materijali od kojih se zahteva korozio-
na postojanost (cevovodi, sklopovi, posude, uredaji i
masine u prehrambenoj, hemijskoj i petrohemijskoj
industriji i sliéno) [5-7].
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Slika 1 - Principijelni prikaz dijagrama stanja
zeljezo-hrom
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Koroziono postojani austenitni hrom-nikal celici
imaju sadrzaj hroma do 20% a nikla do 10% dok je
sadrzaj ugljenika do 0,12% masenih. Ovi Celici imaju
korozionu postojanost u agresivnim sredinama do ra-
dnih temperatura od 800°C a primenjuju se kao opsti
konstrukcioni materijali od kojih se zahteva korozio-
na postojanost (cevovodi, sklopovi, posude, uredaji i
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masine u prehrambenoj, hemijskoj i petrohemijskoj
industriji i sli¢no) [5-7].

U dodiru sa agresivnim sredinama celici trpe od-
redene promene tj.koroziju. Stepen korozije, pre sve-
ga zavisi od hemijskog sastava i strukture celika,
karaktera agresivne sredine, temperature te sredine i
drugih uslova eksploatacije.

Korozija metala moze biti hemijska i elektro-
hemijska, [7-9].

Hemijska korozija predstavlja proces obrazovanja
hemijskih jedinjenja pri direktnom dejstvu agresivne
sredine sa metalom.

Elektrohemijska korozija predstavlja proces ras-
tvaranja metala u elektrolitima, a kao elektroliti mogu
biti razli¢ite kiseline i njihovi vodeni rastvori, baze i
njihovi rastvori, rastvori soli a takode i voda.

Postoji nekoliko vidova korozije od kojih su naj-
znacajnije za praksu hemijska, medukristalna, struk-
turna i taCkasta. Najée$¢a i najopasnija je medu-
kristalna korozija.

Koroziono postojani celici poseduju otpornost
prema nabrojanim oblicima korozije.

Nerdajuci celici se donekle razlikuju u tehnologiji
zavarivanja u odnosu na druge celike. Osnovni prob-
lem je toplotno Sirenje, koeficijent toplotne provod-
ljivosti i elektri¢ni otpor [8-11].

Koeficijent toplotnog Sirenja hrom-¢elika (feritnih
i martenzitnih) malo se razlikuje od ugljeni¢nih, dok
kod austenitnih Celika (hrom-nikal Celika) je dosta
visi. Ovo dovodi do pojave visih unutrasnjih napona i
kod tanjih limova, laka vitoperenja, posebno kod aus-
tenitnih celika.

Koeficijent toplotne provodljivosti hrom-celika je
jedva polovina u odnosu na ugljeni¢ne celike, dok
kod austenitnih ¢elika on iznosi samo jednu treéinu.
Toplota ostaje, dakle duze u zavarima i okolini, $to
stvara ozbiljne poteskoce.

Elektri¢na otpornost ovih elika je 4-7 puta veéa
nego kod ugljeni¢nih celika. Ova karakteristika utice
na izbor duzine elektrode za zavarivanje kao i na iz-
bor jacine struje.

U tabeli 1. date su prosecne vrednosti fizickih
osobina ugljeniénih i karakteristi¢nih éelika otpornih
na koroziju.

Na slici 2 dat je principijelno dijagram zavisnosti
koeficijenata provodenja toplote od temperature za
ugljeniéne (CC), austenitne hrom (CrC) i hrom —
nikal (Cr-Ni) celike.

Na slici 3. prikazana je principijelno promena za-
tezne Cvrstoée u zavisnosti od temperature za uglje-
ni¢ne konstrukcione i nerdajuée austenitne Cr-Ni
celike.
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Tabela 1. Fizicke osobine ugljenicnih i Ccelika
otpornih na koroziju
Tip celika
Fizicke Uglje- | (0, | Hrom-
osobine Jedinica | niéni | "o L C | nikal
Zelik MO elik
Linearni
koeficijent 10%°ct |13 13 17
Sirenja pri
20-800°C
Toplotna
provodljivost W/mK 47 25 18
pri 20-100°C
Elektri¢ni
otpor pri 20°C nQm 150 600 780
A [W/mK]

0
T[°C]
Slika 2. Zavisnost koeficijenta provodenja toplote od
temperature za tri karakteristicne grupe
celika

T Rm[N/mm?]

0

T[°C]
Slika 3. Zavisnost zatezne cvrstoce od temperature za

dve karakteristicne grupe celika

U tabeli 2. dat je hemijski sastav tipi¢nih
austenitnih Celika otpornih na koroziju, [10,11].
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Tabela 2. Hemijski sastav celika otpornih na koroziju

Red.. SadrZaj elemenata u procentima
broj
C ,Si Mn Cr Ni Ostali elementi
manje od
Austenitni hrom-niklovi ¢elici
1. 0,08 0,80 1,0-2,0 17,0-19,0 9,0-11,0 -
2. 0,12 0,80 1,0-2,0 17,0-19,0 9,0-11,0 (%C-0,02)x5<0,70 Ti
3. 0,08 0,80 1,0-2,0 17,0-19,0 11,0-13,0 | 5xC<0,60 Ti
4. 0,10 0,80 1,0-2,0 16,0-18,0 12,0-14,0 | 1,8-2,5Mo; 0,3-0,6 Ti
5. 0,10 1,0 2,0 22,0-25,0 17,0-20,0 | -
6. 0,06 0,80 0,80 22,0-25,0 26,0-29,0 | 2,5-3,0 Mo; 0,4-0,7 Ti
Austenitno hrom-manganski Celici
7. 0,10 0,80 13,0-15,0 13,0-15,0 2,5-3,5 | (%C-0,02)x5<0,6 Ti
Austenitno-feritni elici
8. 0,08 0,08 0,08 20,0-22,0 4,6-5,8 0,30-0,60 Ti
0,08 0,08 0,08 20,0-22,0 5,5-6,5 1,80-2,50 Mo; 0,20-0,40 Ti
Austenitno-martenzitni Celici
10. 0,09 0,80 0,80 16,0-18,0 6,5-7,5 0,80-1,30 Al
Austenitno-boridni ¢elici
%Cx8<1,2 Nb;
11. 0,08 0,80 1,0-2,0 17,0-19,0 11,0-13,0 0.50-0,08B

U tabeli 3. dat je hemijski sastav i mehanicke
domacim standardima.

osobine najvaznijih Celika otpornih na koroziju prema

Tabela 3 - Sastav i osobine celika otpornih na koroziju prema domacim standardima

Sastav (%) Granica Zatezna

Oznaka (JUS) . plasti¢nosti ¢vrstoca
C Cr Ni Mo (N/mm?) (N/mm?)

C.4170 0,08 13,0 - 400 550-700
C.4171 0,15 13,0 - 450 650-800
C.4172 0,20 13,0 - 550 800-950
C.4570 0,2 17,0 2,0 600 800-950
C.4571 0,1 18,0 9,0 205 500-750
C.4572 0,08 18,0 10,5 205 500-750
C.4573 0,08 17,5 12,5 2,0 205 500-700
C.4574 0,08 17,5 12,5 2 225 500-750
C.4580 0,07 18,0 11,0 185 500-700
C.4582 0,10 18,0 10,0 205 500-750
C.4583 0,10 18,0 12,0 225 500-750

2. OSNOVNE SPECIFICNOSTI ZAVARIVANJA

Hrom-nikl austenitni Celici su materijali koji se
naj¢esce primenjuju u grupi ¢elika otpornih na koro-
ziju. Takode nalaze primenu hrom-manganski auste-
nitni, hrom-nikl austenitno feritni, ausatenitno mar-
tenzitni i austenitno boridni Celici [12, 13, 14].

Detaljni podaci o ¢elicima otpornim na koroziju
(hemijski sastav, osobine ¢vrstoce, priblizna namena,
otpornost na koroziju i dr.) propisuju se odgo-
varaju¢im standardima.

Ocena otpornosti metala na koroziju, kako celika
i legura tako i zavarenih spojeva, najcesce se vrsi
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prema gubitku mase g/mzh ili prema dubinskom
pokazatelju (brzina korozije) u mm/god.

U tabeli 4. data je klasifikacija otpornosti metala
na koroziju po skali sa 5 ocena, [15,16].

Pri proizvodnji predmeta, konstrukcija i opreme
od austenitnih celika otpornih na koroziju, pretezno
se primenjuje ru¢no i mehanizovano (pod prahom u
atmosferi zastitnih gasova) i elektrolu¢no zavarivanje.
Za posebno odgovorne predmete uporedo sa elektro-
lu¢kim zavarivanjem koristi se i zavarivanje elek-
tronskim snopom, difuziono zavarivanje, zavarivanje
plazmom i drugi postupci zavarivanja. Austenitni
Celici velike debljine izvode se zavarivanjem pod
troskom [17, 18, 19,26].

Tabela 4. Klasifikacija otpornosti metala na koroziju

Grupa otpornosti Guz;?:ll:z:)l ase Ocena
veoma otporan <0,10 1
otporan 0,10-1,0 2
relativno otporan 1,0-3,0 3
slabo otporan 3,0-10,0 4
otporan >10,0 5

Gasno zavarivanje i zavarivanje ugljenom elek-
trodom ne preporucuje se s obzirom na niz bitnih
nedostataka a pre svega zbog opasnosti povecanja
ugljenika u metalu Sava i zoni uticaja toplote, [19,
20].

Vrsta Celika i tehnologija zavarivanja, odreduju se
zavisno od uslova u kojima ¢e se eksploatisati pred-
met.

Kada se celik koristi kao materijal otporan na ko-
roziju, glavni zahtev koji mora da zadovolji zavareni
spoj jeste otpornost metala Sava i zona uticaja toplote
prema medukristalnoj i opstoj koroziji u tecnom
medijumu kao i otpornost prema korozionom prs-
kanju [20, 21].

Ako se od celika pravi aparatura za kiseonicke
stanice ili rezervoare za skladiStenje i transport kom-
primovanih gasova (kiseonik, azot, vodonik) najvaz-
niji uslov radne sposobnosti zavarenog spoja je viso-
ka plasticnost (udarna zilavost) metala Sava na niskim
temperaturama sve do -250°C. Otpornost $ava na ko-
roziju ovde je fakultativni zahtev [22, 23].

Kada se celik koristi za predmete koji rade pri
kombinovanom dejstvu povisenih temperatura i koro-
diraju¢eg medijuma vazno je da zavareni spoj upore-
do sa korozionom otpornoséu ne bude podvrgnut pro-
cesu povecanja krtosti u toku dugotrajne eksploatacije
[24].

U nizu slucajeva vazan zahtev je sposobnost me-
tala da se odupre razaraju¢em dejstvu vrucih gasova.
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Pored nabrojanih zahteva postavljaju se i po-
sebni zahtevi za zavarivanje.

Vazno je naglasiti da greske u Savovima u Celi-
cima predstavljaju potencijalna zariSta korozionog
loma, iz razloga Sto je Celik i metal Sava Cistiji, veca
je njihova otpornost prema koroziji.

Koroziona otpornost sitnozrnastih ¢elika i zavare-
nih spojeva veca je nego kod krupnozrnih. Zbog toga
su deformisani Celici bolji od livenih, Savovi sa sit-
nom strukturom, npr.elektroluéni, bolji su od krupno-
kristalnih izvedenih zavarivanjem pod troskom [25].

3. SPECIFICNOSTI SA ASPEKTA KOROZIJE
ZAVARENIH SPOJEVA

Austenitni Celici 1 zavareni spojevi skloni su ne-
kim oblicima korozionog loma, od kojih su glavni:

- medukristalni,

- opsti pod dejstvom te¢nog medijuma,

- koroziono prskanje.

Medukristalna korozija javlja se pod dejstvom te-
mperatura 500-800°C na celike odnosno zavarene
spojeve ili pri sporom hladenju ovih celika i spojeva
od 900-1000°C. U procesu zavarivanja sekcije metala
u zoni uticaja toplote podvrgavaju se toplotnom dejs-
tvu u oblasti navedenih temperatura i tamo moze da
se razvije medukristalna korozija [21,23,27].

Za sprecavanje medukristalne korozije primenjuju
se slede¢e metode:

a) Smanjuje se sadrzaj ugljenika u Celiku i1 Savo-

vima do granice rastvorljivosti 0,02-0,03%.

b) Legira se Celik (Savovi) elementima: titanom,
niobijumom, tantalom, cirkonijumom, vana-
dijumom, koji imaju veéi afinitet prema ug-
ljeniku nego hrom. Ovo se postize primenom
odgovaraju¢ih zica i elektroda pri zava-
rivanju.

¢) Zavareni spojevi se podvrgavaju kaljenju na
1050-1100 °C pri ¢emu je obavezno brzo hla-
denje i stabiliziraju¢e zarenje u toku 2-4 Casa
na 850-900°C.

d) Povecava se u Savovima sadrzaj ferita od 20
do 25% dopunskim legiranjem hromom, i ele-
mentima kao §to su silicijum, aluminijum, va-
nadijum, molibden i volfram. Ovo se takode
postize primenom odgovaraju¢ih Zica za
zavarivanje.

Varijanta medukristalne korozije, javlja se na us-
kom pojasu duz Sava neposredno uz liniju spajanja.
Obavezan uslov pojave ovog oblika korozije je pre-
grevanje Celika u zoni uticaja toplote do temperature
preko 1200-1250 °C i ponovno toplotno dejstvo na
ovom podrudju kriti¢nih temperatura od 500-800 °C,
[117], [23], [24].

ZASTITA MATERIJALA 50 (2009) broj 4



B. B. PEJOVIC i ...

SPECIFICNOSTI ZAVARIVANJA CELIKA OTPORNIH NA KOROZIJU

Mere za spreCavanje ove varijante medukristalne
korozije su:

a) Smanjenje sadrzaja ugljenika u celiku i Savo-

vima do 0,02-0,03%.

b) Legiranje ¢elika i Savova stabilizuju¢im ele-

mentima: titanom, niobijumom.

c) Primena niza tehnoloskih mera usmerenih na

eliminisanje ili smanjenje pregrevanja metala
u zoni uticaja toplote (zavarivanje kratkim
lukom, zavarivanje sledeceg sloja posle pot-
punog hladenja prethodnog, zavarivanje sloja
izlozenog agresivnom medijumu, hladenje
zavarenog spoje sa strane predhodno zavare-
nog Sava i dr.)

d) Kaljenje zavarenih spojeva ili stabilizirajuce

zarenje.

Opsta korozija pod dejstvom te€nog medijuma Sa-
va ili zone uticaja toplote javlja se kao dejstvo
agresivnog reagensa, [19, 24].

Sa gledista zavarivanja osnovni metod borbe sa
ovim oblikom korozije je zavarivanje predmeta Sa-
vovima identi¢nim sa osnovnim materijalom po sasta-
vu i pravilni izbor rezima termicke obrade.

Koroziono prskanje ¢elika zavarenih spojeva nas-
taje kao rezultat kombinovanog dejstva zatezuéih na-
pona i agresivnih reagenasa, a posebno medijuma sa
sadrzajem hlorida, morske vode, nekih kiselina, itd.
Korozionom prskanju su skloni pretezno stabilno-
austenitni Celici, [9,13]. Mere za borbu sa korozionim
prskanjem austenitnih Celika i zavarenih spojeva su:

a) Povecanje sadrzaja nikla preko 40%.

b) Stvaranje dvofazne strukture: austenitno-fe-
ritne, austenitno-boridne.

c) Sprecavanje krivljenja i hladne deformacije
zavarenog predmeta koji izazivaju pojavu za-
tezu¢ih napona u pojedinim dijelovima meta-
la.

4. TEHNOLOSKE SPECIFICNOSTI
ZAVARIVANJA

Pregrevanje i viSekratno zagrevanje zavarenog
spoja ¢elika otpornih na koroziju, ne sme se dozvoliti.
U slucajevima kada zavareni predmet ne moze da se
podvrgne kaljenju ili stabilizaciji (uz obavezno nak-
nadno brzo hladenje, npr. na vazduhu), zavarivanje
mora da se izvodi pri najmanjoj energiji i pri mak-
simalno moguéoj brzini [10,15].

Redosled polaganja Savova mora po moguénosti

da se odreduje tako da se $av izlozen agresivnoj sre-
dini izvodi na kraju [17].

Isto tako, treba uvek davati prednost mehanizo-
vanim postupcima zavarivanja, ukoliko mogucnost
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neprekidnog izvodenja datog Sava jednim uredajem
svodi na minimum opasnost od korozije onih sekcija
Sava gde ponovno uspostavljanje luka izaziva nepo-
zeljno toplotno dejstvo na metal Sava i zonu uticaja
toplote. Jednoslojni jednostrani Savovi zbog toga su
bolji od obostranih [20].

Ukoliko otpornost na koroziju metala Sava direk-
tno zavisi od njegovog hemijskog sastava i sadrzaja
feritne faze, odrzavanje konstantnog faznog i hemij-
skog sastava Sava je glavni uslov za postizanje kvali-
tetnog zavarenog spoja austenitnih ¢elika otpornih na
koroziju. U ovome lezi jos jedan uzrok potrebe ori-
jentacije na mehanizovane konstrukcije zavarivanja,
koji mogu da obezbede stabilnost rezima zavarivanja,
dubinu uvarivanja osnovnog materijala i legiranje ras-
topine. Pri ruénom elektrolu¢nom zavarivanju, ne mo-
gu da se izbegnu kolebanja duzine luka i odgovara-
juéa kolebanja sastava i osobina metala Sava, [21, 22].

Isto tako treba preduzimati mere protiv padanja
kapi dodatnog materijala i rastopine na osnovni mate-
rijal. Kapi predstavljaju potencijalno Zariste neke kri-
stalne korozije i korozionog prskanja ili pojave medu-
kristalnih prslina u osnovnom materijalu na mestu
privarivanja kapi [14].

Koroziona otpornost austenitnih ¢elika i zavare-
nih spojeva dosta je odredena stanjem njihove po-
vrsine. Polirani Celici imaju veéu otpornost prema
koroziji pod dejstvom te¢nih medijuma. Sav sa glat-
kom finom pahulji¢astom povrSinom sitnih nabora
bolji je po opstoj korozionoj otpornosti Sava od Sava
koji ima grubu neravnu povrsinu. U ovome lezi jo§
jedno prednost mehanizovanog zavarivanja, a poseno
zavarivanja pod prahom, nad ru¢nim elektrolu¢nim
zavarivanjem i prednost zavarivanja u zastitnoj at-
mosferi argona ili helijuma nad zavarivanjem u ug-
ljendioksidu ili nezasticenim lukom. Nabori, udublje-
nja izmedu nabora, zazori ili neproveren koren koji su
u dodiru sa agresivnom tecno$¢u predstavljaju mo-
guca Zarista za razvoj koncentrisane naponske korozi-
je. 1z ovih razloga u zavarenim konstrukcijama od
nerdajuceg Celika otpornih na koroziju apsolutno nisu
dopusteni zatvoreni suceoni spojevi ili spojevi sa pot-
korenom plo¢icom koja ostaje, ako se koren Sava
nalazi u dodiru sa agresivnom sredinom. Ovde bez-
uslovno imaju prednost sueoni spojevi sa potpunim
provarivanjem korena. Ako je pristup korenu Sava
otezan ili nemogu¢, naprimer u spojevima cevovoda,
potrebno je orjentisati se na zavarivanje u zastitnim
gasovima sa umetacima koji se potpuno tope [23, 25,
26].

Pri zavarivanju viseslojnih Savova ne mora da se
popunjava Ccitav presek zleba metalom koji ima
potrebnu otpornost protiv medukristalne korozije.
Dovoljno je, ako povrsinski slojevi koji su u dodiru sa
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agresivnom sredinom imaju otpornost protiv medu-
kristalne, opste korozije [7].

Isto tako, ne dozvoljava se oStecenje povrSina
Celika 1 Savova. Zato je nedopustivo uspostavljanje
luka izvan Sava.

Posebnu paznju treba obratiti na kvalitet pri-
¢vrséivanja kabla za zavarivanje za osnovni mateijal.
Usled loseg kontakta izmedu kabla i predmeta aus-
tenitni Celik sagoreva i topi se. Na ovim mestima,
koja su Cesto obogacena gvozdem ili bakrom, neiz-
bezno se javljaju Zarista korozije [9].

Svi austenitni Celici imaju veliki omski otpor i ni-
sku toplotnu provodljivost. Zato je neophodno njiho-
vo zavarivanje izvoditi sa smanjenim slobodnim kra-
jem elektrode, u poredenju sa obi¢nim ¢elicima gde
su pri ruénom zavarivanju primenjuju skracene elek-
trode.

Niska toplotna provodljivost uslovljava veliko
krivljenje zavarenih konstrukcija. Zato po moguénosti
treba teziti jednostranom zavarivanju Savova simetric-
nog preseka pri potpunom provarivanju [4].

Predgrevanje, kao i propratno zagrevanje ivica,
koje se preporucuje u nizu slucajeva pri zavarivanju
vatrootpornih austenitnih Celika i legura, nepozeljno
je kod zavarivanja celika otpornih na koroziju, zbog
smanjenja korozione otpornosti spoja. Predgrevanje
moze da se dozvoli samo u slucaju naknadnog kalje-
nja i stabilizacije predmeta.

Ostaci troske na povrsini Savova i u zoni uticaja
toplote posle zavarivanja moraju da budu brizljivo
uklonjeni. Nepozeljno je ¢is¢enje pneumatskim ceki-
¢em i1 drugim metodama usled kojih se obrazuju
udubljenja i krzanja na metalu Sava. Austenitni Eelici
se odlikuju velikom sposobnoséu hladne deformacije,
Sto treba da se uzme u obzir pri hladnom ispravljanju
zavarenih konstrukcija [8,11].

Za uklanjanje efekata hladne deformacije, ako je
to neophodno da bi se izbeglo, npr. koroziono prska-
nje ili ubrzana korozija u neoksidiSu¢im sredinama,
zahteva se zagrevanje do temperature iznad 800°C, s
obzirom na povecanu ¢vrstocu austenitnog celika na
visokim temperaturama. OtpusStanje na 600-650°C,
koje se obi¢no propisuje za ugljeni¢ne ¢elike, praktic-
no ne uklanja napone austenitnih celika [23].

5. METALURSKE SPECIFICNOSTI
ZAVARIVANJA

Kod austenitnog Sava, koroziona otpornost odre-
dena je njihovim sastavom, dovoljnim sadrzajem
legirajuc¢ih elemenata (hroma), stabilizatora (titana i
niobijuma), ferizatora (aluminujuma, vanadijuma, si-
licijuma i dr.). Glavna specificnost metalurgije zava-
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rivanja austenitnih Celika otpornih na koroziju je
stvaranje sigurnih uslova da navedeni elementi udu u
rastopinu [16, 22, 28].

Celike otporne na koroziju treba zavarivati ne-
oksidiSu¢im praskovima i oblogama elektroda.

U slucaju gasne zastite (argon, ugljen-dioksid ili
smese) treba obezbediti sigurnu izolaciju rastopine od
atmosfere vazduha. Pri ovome, paznju zasluzuje zava-
rivanje u vakumu (elektronskim snopom i dr.) [3, 4].

Koroziona otpornost zavarenog spoja pri ostalim
istim uslovima odreduje se sadrzajem ugljenika u
njemu. Svaki stoti deo procenta ugljenika ima odlu-
¢ujuci znacaj. U slucaju zastite troskom nije dozvo-
ljeno prisustvo ugljenika u prahu ili u oblozi elek-
trode. Pozeljno je da se u njima sadrzaj kalcijum-kar-
bonata i magnezijum-karbonata svede na minimum.
Isto tako zabranjuje se koris¢enje zice za zavarivanje
sa tragovima grafitnog premaza ili premaza koji
sadrzi ugljenika [16].

Treba naglasiti, zleb za zavarivanje mora biti
pazljivo o¢isc¢en od tragova boja i ulja.

Kada je u pitanju upotreba stabilno austenitnih
Celika, u svojstvu materijala otpornih na koroziju,
javljaju se odredene teskoce pri dobijanju Cisto aus-
tenitnog Sava otpornog na koroziju bez prslina.

U ovom slucaju, glavni nacin borbe sa prslinama
jeste strogo ograni¢enje u $avovima i osnovnom ma-
terijalu sadrzaja elemenata koji izazivaju prsline: sili-
cijuma, fosfora, sumpora i lako topljivih primesa
(olova, kalaja, bizmuta, arsena i dr.) takode i1 nekih
gasova (kiseonika i vodonika). Zbog prethodnog, ne-
ophodno je primenjivati materijale za zavarivanje i
Celike koji se zavaruju sa povecanom Cisto¢om [14].

6. ZAKLJUCAK

Projektantima i konstruktorima zavarenih kon-
strukcija i sklopova, kao i tehnolozima koji se bave
zavarivanjem spojeva od Celika otpornih na koroziju
u hemijskoj i1 procesnoj industriji, neophodno je pored
solidnog teorijskog znanja i dobro poznavanje od-
redenih specificnosti i uticaja na osobine materijala,
iz razloga kako bi se obezbedilo kvalitetno, racio-
nalno i pouzdano konstrukciono resenje.Isto tako po-
sebno treba uzeti u obzir specificnost njihove teh-
nologije zavarivanja. Razlozi za ovo u novije vreme
vezani su prvenstveno za pojaCane zahteve ekono-
micnosti kao ve¢u odgovornost i kulturu proizvodaca
pri reSavanju mnogih komplikovanih tehni¢ko-tehno-
loskih problema u ovoj vaznoj inZenjerskoj oblasti.

Pri resavanju navedenih problema, mora se uzeti
u obzir Citav niz opStih i posebnih eksploatacionih
uslova koji moraju biti ispunjeni, kao i sredina u kojoj
se primenjuje ova specifi¢na grupa celika.
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Isto tako poznavanje prikazanih specifi¢nosti
zavarivanja, posebno tehnoloskih i metalurskih, koje
se ovde razlikuju u odnosu na konstrukcione uglje-
ni¢ne Celike, uglavnom zbog razlicitih termofizickih
osobina, omoguduje razjasnjenje raznih sluCajeva
ostecenja i greSaka usled deformacija i napona , kao i
njihovih uzroka, Sto moze biti takode od prakti¢nog
znacaja. Kod reSavanja slozenijih problema u ovoj ob
lasti, neophodna je uska saradnja inZenjera razli¢itih
struka, tehnologa, masinaca i metalurga.
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THE WELDING SPECIFITY OF STEEL RESISTANCE TO CORROSION

In this paper the most important specifities of welding steel resistant to corrosion was given.The
special view of their corrosion resistant , procedures for corrosion prevention and conditions at
their welding was considered. Beside fundamental and specifities in view of corrosion behaviour,
technology-metallurgically specifities which can be of practical importance at their exploatation

in many industries sectors were given.

Through given analysis characteristics specificities tecnical-technological informations were
given and these data can be of practical importance for engineering practice.

Key words: welding of noncorrosion steels, technological specifities, metallurgical specifities,
technology of welding, exploatation condition and characteristics, engineering information
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