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4. Navarivanje

Radni uslovi opreme mogu da budu veoma nepovoljni i da se kao rezultat delovanja
korozije, erozije, ciklicnih promena opterecenja i mehanickih i termickih napona, javljaju znacajna
osStecenja materijala koja mogu da budu i tako velikog stepena da u jednom trenutku mogu da
izazovu lom. Nastala ostecenja, pa ¢ak i delimi¢no ili potpuno razdvojene povrSine mogu u
najveéem broju sluCajeva da se saniraju postupcima reparaturnog zavarivanja U koje spada i
navarivanje.

Navarivanje je proces nanoSenja slojeva metala na radne povrSine nekih delova radi
njihove regeneracije ili radi poveéanja njihovih mehanickih ili hemijskih osobina. Zasniva se na
polaganju slojeva dodatnog materijala na podlogu koja se od dodatnog materijala, manje ili vise,
razlikuje po hemijskom sastavu.

Navarivanje se primenjuje za:

1. Regeneraciju delova i opreme nanoSenjem metala na povrSine oSteene trenjem,
kavitacijom, korozijom ili lomom. Vek trajanja mnogih masina i uredaja je ogranic¢en usled
habanja samo pojedinih delova. Umesto proizvodnje novih rezervnih delova, mnogo je
ekonomicnije organizovati radionice za navarivanje. Navareni delovi imaju vecu otpornost
na habanje, a cena navarivanja je znatno niza od cene novog dela.

2. Postizanje trazenih fizi¢kih, mehanickih ili hemijskih osobina (tvrdoéa, otpornost na
habanje, korozija, otpornost na udarna opterecenja) na povrSinama pojedinih delova opreme
ili njihovim segmentima.

Primenom navarivanja, moguce je posti¢i da se trazene osobine radnih povrSina dobijaju
nanoSenjem skupljih materijala na jeftiniji, osnovni materijal.

Pri izboru materijala za navarivanje mora da se vodi racuna o uslovima /parametrima kojima
je tokom rada izlozen osnovni materijal, odnosno o:

e otpornosti na koroziju

e postojanosti prema pritiscima (navareni sloj mora da ima istu ili bolju otpornost prema
delovanju pritiska od osnovhog materijala)

e potrebnom povecanju tvrdoce

e povecanoj otpornosti prema eroziji, abraziji 1 kavitaciji u hladnom i toplom stanju

e otpornosti prema povisenim temperaturama

e smanjenju mogucnosti zaribavanja, ako je re¢ o kontaktnim povrSinama (mali koeficijent
trenja)

e mogucnosti realizacije u proizvodnim uslovima.

Navarivanjem se ostvaruje nerazdvojiva veza izmedu navarenog sloja i metalne osnove, pri
¢emu se koriste uobi¢ajeni postupci zavarivanja. Interesantno je istaci da se postupak navarivanja u
pocetku koristio samo za popravke oSte¢enih delova. Medutim, kasnije kada su se shvatile sve
mogucnosti koje pruza ovaj postupak, prevashodna primena navarivanja je postala nanoSenje
prevlaka u cilju zastite od habanja i korozije. Kao primer mogu da se navedu mlinovi ¢ekicari, slika
4.1, koji sadrze udarna tela — cekic¢e koji su pri obavljanju svoje funkcije izloZeni ekstremnim
uslovima habanja, usled ¢ega veoma Cesto moraju da se menjaju. Medutim, nanoSenjem prevlaka
vece tvrdoce navarivanjem moguce im je znacajno produZiti radni vek.

Dodatni materijali se, u zavisnosti od postupka, izraduju u obliku oblozenih elektroda, Zica,
traka, praska, punjene Zzice, sinterovanog praska razliitog oblika. Ako se dodatni i osnovni
materijal razlikuju po hemijskom sastavu, potrebno je da dubina uvarivanja bude §to manja, jer je u
protivnom vrlo tesko dobiti navar trazenog hemijskog sastava. Zbog toga se u vecini slucajeva
tehnika navarivanja razlikuje od zavarivanja, iako su obe metode u principu iste. Sematski prikaz
geometrijskih karakteristika navara je dat na slici 4.2.



Slika 4.1. Prevlake nanete navarivanjem na ¢ekice u cilju sprecavanja habanja

Prvi korak u svakom konkretnom sluCaju navarivanja je izbor postupka i tehnike
navarivanja, zatim sledi izbor dodatnog materijala. Na izbor postupka navarivanja uti¢u: veli¢ina i
oblik radnog dela, zahtevi koji se postavljaju za kvalitet radne povrSine 1 osobine osnovnog
materijala (hemijski sastav, interval oCvrS¢avanja, koeficijent linearnog Sirenja). Za navarivanje
mogu da se koriste gotovo svi postupci zavarivanja topljenjem (gasno, E, MIG, MAG, EPP, EPT,
plazmom, lasersko), sa razli¢itom produktivnoséu (0,5 — 30 kg/h nanetog materijala). Svaki od
navedenih potupaka, ¢ime nisu iscrpljeni svi postupci, ima svoje prednosti i nedostatke 1 moze se sa
vecim ili manjim uspehom primenjivati za nanosenje tvrdih slojeva 1 obnavljanje povrSina.
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Slika 4.2. Sematski prikaz geometrijskih karakteristika navara u popre¢nom preseku

Navarivanje moze da se izvodi u jednom ili vise slojeva, slika 4.3 (a,b). Generalno,
maksimalna tvrdo¢a ne moze da se postigne izvodenjem samo jednog sloja navara, iako postoje
legure — dodatni materijal za navarivanje ¢ijom primenom je mogucée dobiti optimalan rezultat
tvrdoce i sa samo jednim slojem. Nekada je izmedu osnovnog materijala i prvog navara neophodno
naneti podsloj, ¢ija je uloga da "premosti” razlike u hemijskom sastavu izmedu osnovnog materijala
i navara ukoliko su one velike, ili da obezbedi bolje meSanje bez pojave prslina.

Slika 4.3. Navarivanje u jednom sloju (a), viseslojno (b)

Takode, pri navarivanju je neophodno izvodenje termicke obrade i pre (predgrevanje) i
posle navarivanja, posebno kod masivnih i krutih delova. Kvalitet povrSine pri navarivanju je dosta
grub, zbog Cega skoro uvek mora da se u zavrsnici izvodi naknadna mehanicka obrada.



Navarivanje se uspesno izvodi i na ravnim i na zakrivljenim povr§inama. Ravne povrsine se
navaruju postupkom odvojenih gusenica i njihanjem, dok se kod zakrivljenih povrSina moze izvesti
navarivanje po izvodnicama, slika 4.4, po spirali i koncentricnim krugovima. Debljina navara
uobicajeno iznosi do 3mm, ali ako su neophodni deblji navari (npr. da se popune duboki zlebovi),
nanosi se vise slojeva.

Osobine navarenog sloja zavise uglavnom od legure koja se koristi kao dodatni materijal.
Ostali uticajni faktori su: sastav osnovnog materijala, postupak i parametri navarivanja i broj
slojeva. Hemijski sastav navara zavisi od hemijskog sastava ¢istog metala navara, sastava osnovnog
metala i stepena mesanja. Stepen mesanja je odreden rezZimom i parametrima navarivanja kao Sto su
jacina struje navarivanja, polaritet, napon el. luka, ugao el. luka prema osnovnom materijalu, broj
prolaza. Na tvrdo¢u navara, pored hemijskog sastava, uti¢e 1 brzina hladenja, tako da navareni
slojevi sa istim hemijskim sastavom mogu da imaju razli¢itu tvrdocu.
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Ovo ukazuje na to da se odredena svojstva navarenog sloja dobijaju u veoma ogranicenom
dijapazonu rezima navarivanja, o ¢emu mora da se vodi raCuna pri navarivanju specifi¢ne opreme.

Povecanjem procentualnog udela osnovnog materijala u navaru ("odnos meSanja”) opadaju
korisne osobine navara. Za dati osnovni i pomo¢ni materijal i usvojeni postupak navarivanja,
procenat meSanja zavisi od broja nanetih slojeva (jer u svakom viSem sloju navara, ulogu osnovnog
materijala preuzima prethodni navar) i parametara navarivanja.

4.1. Navarivanje gasnim plamenom

Ovim postupkom mogu da se navaruju slojevi debljine 1,6 - 4,8 mm, relativno male
hrapavosti. Usled malog stepena meSanja (2 - 20%) Cesto se potrebna tvrdoca postize ve¢ u prvom
sloju, Sto ¢ini ovaj postupak pogodnim za navarivanje raznih alata kod kojih je potrebno nanosenje
tanjih slojeva.

Navarivanje se izvodi redukuju¢im plamenom, obi¢no sa odnosom Oz : C2H>= 0,8 : 0,9.
Tehnikom vodenja plamena ulevo uz nagib zice od oko 45° i plamenika oko 30° postize se vece
zagrevanje dodatnog materijala, a manje osnovnog materijala, usled ¢ega se ostvaruje mali stepen
mesanja. Kapanjem istopljenog dodatog materijala na osnovni materijal bez dodirivanja ili
uranjanja zice u istopljeni osnovni materijal smanjuje se opasnost od nastajanja poroznosti.

Za masivnije delove primenjuje se predgrevanje pre navarivanja, dok je za manje delove
dovoljna i toplota uneta navarivanjem. Prevelika koli¢ina unete toplote, povecana deformacija
delova koji se navaruju, mala brzina navarivanja, mala koli¢ina istopljenog materijala (0,15 - 0,3



kg/h) 1 skromna moguénost mehanizacije ¢ine da ovaj postupak ne nalazi Siru primenu u serijskoj
proizvodnji.

4.2. Elektrolucno navarivanje obloZenom elektrodom

Elektrolu¢no navarivanje obloZzenom elektrodom je postupak navarivanja pri kojem se
topljenje osnovnog materijala ostvaruje toplotom koja se oslobada u el. luku. Dodatni materijal —
elektroda je Sipka sa metalnim jezgrom - Zicom koja je obloZena specijalnom oblogom organskog ili
mineralnog porekla. Obicno se koriste elektrode precnika 3-6 mm, s tim $to izbor odredenog
pre¢nika zavisi od dimenzija predmeta koji se navaruje, veli¢ine reparature (ako se vr$i popravka) i
od zahtevane debljine sloja (ako se vrsi zastita).

Uobicajeno je da se za sloj Cija je debljina manja od 1.5 mm upotrebljavaju elektrode
precnika 3 mm (jacina struje 80-110 A za navarivanje u horizontalnom polozaju), a za obrazovanje
sloja debljine preko 6 mm i za masivne komade upotrebljavaju se elektrode pre¢nika 6 mm (jacina
struje 180-300 A za navarivanje u horizontalnom polozaju). Zastita rastopljenog kupatila se
obezbeduje troskom nastalom topljenjem obloge. Da bi se ostvarilo Sto manje topljenje osnovnog
materijala, navarivanje treba da se izvodi Sto kra¢im lukom 1 $to manjom ja¢inom struje.
Produktivnost E-postupka navarivanja je 0.3 — 20 kg/h.

E-postupak navarivanja odlikuje se visokim stepenom meSanja osnovnog materijala i
navarenog sloja (20-35%), tako da se, veoma ¢esto, potrebna tvrdoc¢a dobija tek u tre¢em sloju.
Posebnom tehnikom rada, slika 4.5, moze da se postigne nizi stepen mes$anja osnovnog i dodatnog
materijala, ali usled vodenja luka najve¢im delom preko prethodno navarenog sloja, povecava se
opasnost od nastajanja greSaka U vezivanju — nespojenog mesta izmedu osnovnog materijala i
navara.

Uredaj za navarivanje E-postupkom sa oblozenom elektrodom sastoji se od izvora struje i
dva provodnika: za kontakt sa masom (osnovni materijal) i za kontakt sa drzacem (zavarivacka
klesta). Koriste se izvori i naizmeni¢ne i jednosmerne struje. Glavni nedostaci E-postupka
navarivanja su niska produktivnost, teski uslovi rada (neophodno je obezbediti specijalnu
ventilaciju radnog mesta i zastitu od zracenja luka) 1 neujednaceni kvalitet navarivanih slojeva.

Slika 4.5.
Sematski prikaz E-postupka
navarivanja

4.3. Navarivanje u zastiti gasova elektrodnom Zicom (MIG/MAG)

Kod ove vrste navarivanja, elektroda ima dvostruku ulogu — sluzi kao dodatni materijal i kao
provodnik struje. Zastitni gas kod MIG postupka navarivanja je argon, a kod MAG postupka aktivni
gas CO». Koristi se jednosmerna struja velike gustine sa elektrodom vezanom za pozitivan pol
izvora struje. Velika koli¢ina istopljenog metala (1,5 - 6,0 kg/h) i mogucnost mehanizacije su
osnovne prednosti MIG/MAG navarivanja. Stepen meSanja se krece u Sirokim granicama (10 -
30%) 1 zavisi od tehnike rada i primenjenog zaStitnog gasa, pa se i tvrdoca kre¢e u Sirokim
granicama.

Navarivanjem kratkim lukom ostvaruju se navari sa manjim stepenom mesanja, za razliku
od navarivanja sa prelaskom kapljica u mlazu u elektricnom luku. Sli¢no se postize i pri koris¢enju



mesavine zastitnih gasova (npr. argon sa dodatkom 1 - 2% O>) kada se dobija ravnomerniji navar,
ali i veci stepen meSanja kao i bolje obrazovanje navara.

Puna elektrodna zica pri MIG/MAG navarivanju se Koristi za: navarivanje srednje tvrdih
navara, navara otpornih prema koroziji i navara od bronze otporne na habanje. Zavisno od kvaliteta
dodatnog materijala, kao zastitni gasovi koriste se Ar i CO2 i meSavina gasova (Ar + COz; Ar +
O2;Ar + CO2 + Oy). Za navarivanje slojeva vece tvrdocée koriste se, pretezno, punjene zice (Slika
4.6) kojima se postize veca produktivnost ili manje mesanje u istoj koli¢ini istopljenog metala u
odnosu na primenu pune elektrodne Zice ili oblozene elektrode, slika 4.7.
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Slika 4.6. Sematski prikaz popre¢nog Slika 4.7. Koli¢ina istopljenog metala kod
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a — punjena elektrodna Zica
b — puna elektrodna Zica
C — obloZena elektroda

Navarivanje punjenom i punom elektrodnom zicom naslo je masovnu primenu kako u
obnavljanju istroSenih delova tako iu izradi i zastiti novih elemenata.

4.4. Navarivanje u zastiti inertnih gasova netopljivom elektrodom - T1G postupak

Uredaj za navarivanje TIG postupkom je isti kao i za zavarivanje ovim postupkom: kao
provodnik struje koristi se elektrodna zica od volframa, a kao zastitni gas helijum, argon ili njihove
mesavine. Sto se ti¢e struje, ona moZe da bude i jednosmerna (obe polarnosti) i naizmeni¢na.
Navarivanje metala i legura visoke temperature topljenja se izvodi primenom jednosmerne struje sa
direktnom polarnoscu.

Pri navarivanju ovim postupkom postizu se debljine navara do 3 mm u jednom prolazu uz
relativno mali stepen mesanja (2-20 %) i nesto nizu tvrdocu (za 2 - 3HRC) nego kod navarivanja
gasnim plamenom. Za navarivanje se koriste pune ili punjene Zice i naj¢esc¢e argon (Ar) normalne
Cistoce, s tim $to jaCina struje treba da bude §to manja. Primenom jednosmerne struje i §to je
moguce veceg precnika elektrode (w) izbegava se opasnost od pojave ukljué¢aka na bazi volframa u
metalu navara.

Iako je koli¢ina istopljenog metala mala (0,3 - 0,8 kg/h), moguénost automatizacije je uticala
da ovaj postupak nade primenu pri navarivanju manjih delova (osovine malih pre¢nika, male
kontaktne povrSine i sl.) 1 nepristupacnih mesta za gorionike plazma uredaja.

4.5. Navarivanje plazmom
Tehnika navarivanja plazmom moze da se izvede na dva nacina: navarivanje uz primenu

praska kao dodatnog materijala (PTA) ili navarivanje uz primenu strujno opterecene elektrodne Zice
(PHA).



Navarivanje plazmom uz primenu praska se odlikuje velikom koli¢inom istopljenog metala
(2-10 kg/h). Visina navara moze da se ostvari u Sirokim granicama (0,25-6,5 mm). S obzirom na
nizak stepen mesSanja (3-15%), potreban sadrzaj legiraju¢ih elemenata, odnosno tvrdoca se postizu
ve¢ u prvom navaru. Pravilnim izborom parametara, stepen meSanja moze da Se odrzi i ispod 5%.
Zbog niskog stepena mesanja, tvrdo¢a navara ostvarena ovim postupkom je nesto visa nego kod E- i
MIG/MAG postupaka, slika 4.8. Sam postupak je nasao veliku primenu u proizvodnji armatura.

Pri navarivanju plazmom uz upotrebu strujno opterecene elektrodne Zice postize se §irina
navara izmedu 20 i 50 mm. MeSanje osnovnog materijala i navara krece se u Sirokim granicama (5-
70%). Visina jednog sloja ostvaruje se u rasponu od 3-7mm. Posebna odlika ovog postupka je
visoki u¢inak (do 37kg/h) i to ga Cini neprihvatljivim u navarivanju veéih povrsina.
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4.6. Navarivanje pod zastitom praska (EPP)

MIG/MAG i plazma postupka

Postupak navarivanja pod zaStitom praska se izvodi kontinualnim dovodenjem elektrodne
zice, slika 4.9 ili elektrodne trake, slika 4.10, koje imaju ulogu i elektrode i dodatnog materijala.
Sam postupak navarivanja pod zaStitom praska primenjuje se u viSe varijanti: sa punom
elektrodnom zicom, sa ve¢im brojem serijski vezanih Zica, sa jednostrukom trakom razli¢itih Sirina
ili sa duplom trakom.
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Slika 4.9. EPP navarivanje sa Zicom

Prah kod ovog postupka ima istu ulogu kao i obloga elektrode kod E-postupka. Prah ima i
zaStitnu ulogu ($titi metalno kupatilo od gasova iz okruZenja) i metalurSku (prec¢is¢ava i legira metal
Sav), 1 elektricnu ulogu (stabilizuje i Stiti elektri¢ni luk). Pored toga, prah ima i nisku toplotnu
provodljivost, pa iz tog razloga ima svojstvo da zadrZava toplotu koja se koristi za topljenje metala,
ali isto tako obezbeduje i uslove za relativno sporo hladenje navara (smanjenje napona, spre¢ava
pojavu nepovoljnih struktura). Zbog velike zapremine (koli¢ine) i rastopljenog metala i tecne



troske, navarivanje moze da se izvodi samo u horizontalnom ili blago nagnutom poloZzaju, jer bi u
protivnom doslo do njihovog isticanja.
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Slika 4.10. EPP navarivanje sa trakom

Kada se kao elektroda koristi traka npr. male debljine 1 velike Sirine, onda je oprema za
navarivanje pod zastitom praska jo$ jednostavnija u poredenju sa standardnim uredajem za EPP
postupak. Prelazeci sa jedne ivice trake na drugu, luk ravnomerno topi njen vrh. Pri tome se postize
veéi koeficijent navarivanja nego pri koriS¢enju zice, jer je dubina uvarivanja manja a udeo
osnovnog materijala nizi, Sto je Sirina trake veca. Razlog za ovakvu karakteristiku navarivanja je §to
se sam luk kod ove varijante navarivanja odlikuje ve¢om stabilno$¢u. Naime, luk se ne uspostavlja
po celoj Sirini trake istovremeno, ve¢ samo mestimicno, tako da se ostvaruju stabilni lokalni lukovi.
Elektricni lukovi ne ostaju dugo na jednom mestu, ve¢ se kre¢u brzo po celoj Sirini trake, pa tako
elektricni luk ne izaziva dublje topljenje osnovnog materijala.

Drugi faktor koji doprinosi prednosti navarivanja pod zaStitom praska i elektrodom u vidu
trake u odnosu na standardni postupak sa zicom je $to se ostvaruje manja brzina navarivanja. Pri
maloj brzini navarivanja, rastopljeni metal se podliva izmedu elektri¢nog luka i osnovnog metala i
na taj naCin smanjuje duboko uvarivanje. Opisani postupci navarivanja pod praskom su veoma
efikasni u slucaju popravke ili zastite predmeta velikih dimenzija.

Za razliku od navarivanja E- postupkom, navarivanje pod praskom se odlikuje el. lukom
veoma velikog intenziteta (struja navarivanja do 3000 A), ¢ime je omoguceno mnogo brze
navarivanje sa ve¢om dubinom provarivanja. Medutim, ovako veliki intenzitet struje izaziva
pretapanje velike koli¢ine osnovnog materijala uz jako rasprskavanje, koje je nemoguce regulisati.
Stoga se u praksi primenjuje jacina struje od 1000 — 1500 A, s tim $to ja¢ina struje veoma retko
prelazi 2000 A.

Navarivanje pod zastitom praska sa elektrodnom Zicom je postupak koji je nasao veliku
primenu u navarivanju valjaka (popravka, povecanje otpornosti na habanje, postizanje
geometrijskih i dimenzionih karakteristika). Odlikuje se velikom visinom navara, do 10 mm, ali i
znatnim mesSanjem osnovnog 1 dodatnog materijala (30-50%). Efektivna koli¢ina nanesenog
materijala je relativno velika (3-8 kg/h).

Primenom veceg broja Zica (npr. 6x1,6mm) smanjuje se stepen mesanja osnovnog materijala
i navara (15 — 20 %) i povecava efikasnost (do 40 kg/h) ali se primena, zbog velike koli¢ine
istopljenog materijala, ograni¢ava na ravne ili blago zakrivljene povrsine.

4.7. Navarivanje pod troskom

Toplotna energija potrebna za topljenje osnovnog i dodatnog materijala stvara se
elektricnom strujom koja proti¢e kroz elektroprovodljivu teénu trosku. Dodatna zica ili metalna



traka se topi u rastopu troske obrazuju¢i metalno kupatilo. Kalupi, hladeni vodom, izradeni su od
bakra a uloga im je da potpomazu kristalizaciju i spreavaju isticanje rastopljenog metal Sava i
te¢ne troske. Dubina uvarivanja osnovnog materijala ovim postupkom navarivanja zavisi od mnogo
faktora, posebno od ravnomernosti zagrevanja te¢ne troske.

Postupak navarivanja pod troskom se odlikuje odredenim prednostima u odnosu na
elektrolu¢ne postupke navarivanja. Preimucstva navarivanja pod troskom su: veoma velika
produktivnost, sigurnost procesa, mala sklonost prema porama i prslinama, moguénost dobijanja
Ciste glatke povrSine sa malim ispustima za obradu. Pored navedenih prednosti, ovaj postupak ima
izvesne nedostatke: otezano je dobijanje navarenog sloja debljine ispod 20 mm, posto se pri maloj
zapremini istopljena troska lako pregreva i kljuca, $to naruSava proces pod troskom.

4.8. Navarivanje livenjem

Postupak navarivanja livenjem je veoma jednostavan i ne zahteva skupu i komplikovanu
opremu. Primenjuje se i1 za popravku oStecenih delova (posebno ako je re¢ o visokougljeni¢nim
konstrukcionim ¢elicima koji nisu zavarljivi) i za nanoSenje prevlaka u cilju zastite od korozije ili
povecanja otpornosti na habanje. Ako se vrSi popravka, odnosno navarivanje ostecenih povrSina
livenjem, onda se, bez posebne pripreme povrsina (grubo ¢iSéenje povrSina metalnom Cetkom) koje
treba da se navare istovremeno predgreva deo Koji se popravlja (u zavisnosti od veli¢ine komada ili
u pe¢i ili indukciono) i rastapa u pe¢i dodatni materijal kojim ¢e se popuniti oste¢eno mesto. Kada
je faza pripreme zavrSena, pristupa se ulivanju teCnog metala U oblast oStecenja posle njenog
ponovnog ¢is¢enja nakon zagrevanja. Svakako, neophodno je obezbediti 1 potrebne uslove hladenja
Sto se postize prekrivanjem metalnog kupatila postavljanjem odgovarajucih zastita.

Ako se na radnu povrsinu nanosi prevlaka u cilju zastite onda se umesto postupka ulivanja
primenjuje postupak potapanja. Faze postupka nanoS$enja prevlake potapanjem npr. u cilju zastite od
korozije su: 1- izbor nekog austenitnog nerdajuceg celika kao materijala prevlake posto je potrebno
ostvariti korozionu postojanost povrsinskih slojeva dela koji se navaruje, 2 — njegovo zagrevanje u
peci do prelaska u te¢no stanje (u otvorenim pe¢ima temperatura moze da bude visa i od 3000 °C), 3
- zagrevanje dela na koji se nanosi prevlaka (uglavnom se radi o Celicima, pa je temperatura
zagrevanja ~ 700 °C), 4 - vadenje komada iz peci i ¢iS¢enje njegovih povrsina ¢elicnom ¢etkom, 5 -
potapanje (uranjanje) dela koji se prevla¢i do odredene dubine u kupatilo sa rastopljenom legurom
prevlake. Nakon potapanja dolazi istovremeno i do vrlo aktivne difuzije u grani¢noj oblasti
zagrejani deo — rastopljena prevlaka (velika ¢vrstoc¢a veze) i do kristalizacije rastopljene prevlake.
Prevlaka dobijena na ovaj na¢in moze da ima debljinu oko 10 — 15 mm. Nakon nano$enja prevlake
livenjem nije potrebna nikakva naknadna obrada.

4.9. Izbor materijala za navarivanje

Prilikom izbora materijala za navarivanje, posebno ako je re¢ o popravkama delova kod
kojih je do oStecenja doSlo usled habanja ili kada treba da se izvr$i zasStita povrSina od habanja,
treba poceti sa ispitivanjem uslova rada navarenog komada, tj. treba utvrditi kakva ¢e biti uloga tog
navara u procesu rada i koji tip habanja ¢e da se javi. Naime, nisu svi materijali za navarivanje na
isti nacin otporni prema razli¢itim vidovima habanja, posebno ako je i radna sredina agresivna, pa
se pored habanja javlja i1 korozija. Uslovi oSte¢ivanja habanjem se usloZnjavaju ako u procesu rada
deluje vise razli¢itih vidova habanja istovremeno. U takvim slu¢ajevima, neophodno je proceniti
medusobni odnos razli¢itih vidova habanja, pa se izbor materijala javlja kao kompromisno resenje.
Geometrija radnog komada, cena navarivanja, pojava prslina, brzina habanja i zahtev za kvalitetom
nanetog sloja su takode bitni faktori koji diktiraju izbor materijala.



4.10 Materijali za navarivanje

Materijali za navarivanje, koji treba da obezbede poveCanu otpornost na habanje,
predstavljaju legure razlic¢itih hemijskih elemenata. Dugo vremena su se za ovu svrhu koristile
legure Co-Cr-W (steliti), koje se odlikuju dobrom korozionom otpornoséu, ali pre svega i dovoljno
visokom tvrdo¢om na povisenim temperaturama (45-55 HRC). Medutim, i pored izvanrednih
svojstava kojima se odlikuju ovi materijali, potrebno je istaci i neke njihove nepovoljnosti, kao Sto
su visoka cena materijala ali i ogranicenje njihove primene pri popravkama npr. nuklearnih
postrojenja, zato Sto kobalt u stelitima (35-55%), usled zracenja, prelazi u radioaktivni izotop Co60,
koji svojim zra¢enjem nepovoljno utice na rad nuklearnog postrojenja.

Za alternativne materijale za navarivanje, u cilju poboljSanja otpornosti na habanje, je
karakteristicno da ne mogu da postignu potreban nivo tvrdoce (kao kod stelita) bez termicke obrade.
Veliki broj radova, prema podacima iz svetske literature, je posveéen utvrdivanju svih relevantnih
karakteristika (otpornosti na koroziju, tvrdoce, triboloSkih karakteristika) nerdajucih ¢elika razli¢itih
klasa (feritni, austenitni, martenzitni, dupleks) sa variranjem sadrzaja hroma od 18 — 30% 1 sadrzaja
nikla od 5 — 16% i sa manjim dodacima mangana, azota, silicijuma i molibdena, kao konkurentnih
materijala za ovu svrhu. Jedan od prvih materijala, koji je pokazao najveéu otpornost prema
habanju, je bio ¢elik sastava: 0,11%C, 5,0%Si, 6,5%Mn, 21,3%Cr i 7,8%Ni (sadrzaj feritne faze —
do 40%).

Na osnovu ovog materijala razvijena je i jedna od prvih elektroda za navarivanje FOX
ANTINID DUR 300 i punjena zica ANTINID DUR 300 FD, tabela 4.1. Kasnije je usledio razvoj
brojnih i razli¢itih elektroda za navarivanje i punjenih Zica, ¢iji sastavi, osobine i primena mogu da
se pronadu u katalozima razli¢itih proizvodaca elektroda.

Karakteristi¢no za Cist navar ovih materijala je da pored hroma, nikla, mangana i ugljenika,
imaju i dosta visok sadrzaj silicijuma. Ovaj hemijski sastav uslovljava pojavu austenitno-feritne
(dupleks) meSovite strukture, sa sadrzajem ferita od 38 — 50%.

Tabela 4.1: Hemijski sastav dodatnog materijala (Cistog navara)

oznaka Hemijski sastav, %

dodat. mater. C Si Mn S P Cr Ni Co Fe
FOX 300 0.1-0.15 5.0 6-6,5 0.01 0.02 19-22 7-9 0.01 ostalo
FD 300 0.07-0.15 | 45-65 | 55-7.5 0.01 0.02 19-22 7-9 0.01 Ostalo

Porast sadrzaja ferita ne moze da se postigne bez promene u prethodnoj termickoj obradi,
zbog sklonosti ka pojavi prslina. Pri termickoj obradi, silicijum povoljno utice na obrazovanje
intermetalnih faza ¢ijim izdvajanjem se povecava tvrdoc¢a i otpornost na habanje.

Korak dalje u razvoju drugih materijala za tvrdo navarivanje (materijali bez Co) je bio kada
je razvijen materijal koji obezbeduje povisenu tvrdocu, na nivou stelita (45 — 55 HRC) — punjena
elektrodna zica za prevlacenje zaptivnih povrSina armatura "B6hler ANTINID 500 FD". Ovaj
materijal sadrzi isklju¢ivo metalne komponente bez mineralnih. Da bi se obezbedila ravnomerna
raspodela legiraju¢ih elemenata u Savu, izvrSeno je prethodno topljenje komponenti za punjenje, a
zatim mlevenje i prevodenje u praSkasto stanje, tabela 4.2.

Tabela 4.2: Hemijski sastav dodatnog materijala (Cistog navara)

oznaka Hemijski sastav, %

dodat. mater. C Si Mn Cr Ni Nb Co Fe

Antinid DUR | max 0.12 | 3.8-5.2 | 3.0-5.0 17-19 | 80-100| 0.5-1.2 0.01 ostalo
500 FD

Zavarivanje moze da se izvede MIG, MAG ili TIG postupkom kao i pod praskom ili
plazmom. Kao zastitni gas pogodan je Cist argon ili smesa argon + kiseonik. Za zavarivanje pod
praskom koriste se bazni prahovi.




Da bi se postigla zahtevana tvrdo¢a metala navara (Sava) od 48 do 55 HRC treba posle
navarivanja izvesti naknadnu termi¢ku obradu koja se sastoji od zagrevanja na 550 °C, hladenja u
peci do 200 °C i kona¢nog hladenja na vazduhu. Da bi se dobio navar bez prslina, mora da se obrati
paznja da temperatura predgrevanja meduprolaza bude najmanje jednaka 500 °C.

4.11. Faktori koji uti¢u na osobine navara
4.11.1 Uticaj meSanja

Osobine navara direktno zavise od strukture metala navara. Struktura navara zavisi od
uslova navarivanja i termickog tretmana, kao i od hemijskog sastava. Sastav i osobine dodatnog
materijala za navarivanje razlikuju se od osnovnog materijala, pa se sastav navara menja u
zavisnosti od stepena mesanja (procentualni udeo osnovnog materijala u navaru), slika 4.11.

Stepen meSanja osnovnog i dodatnog materijala zavisi od parametara i vrste navarivanja,
kao i od broja navara, jer kod narednog navara ulogu osnovnog materijala preuzima prethodni
navar. Sto je vece mesanje, veéi je i uticaj osnovnog materijala. Neophodno je obezbediti dobar i
kompletan spoj izmedu osnovnog metala i1 tvrdog navara, ali pri tome treba obezbediti §to manje
mesanje, jer duboka penetracija nije tako vazna kod navarivanja kao kod zavarivanja.

Ako se vrSi jednoslojno navarivanje, javice se veliko meSanje osnovnog i1 dodatnog
materijala (stepen meSanja zavisi od primenjene tehnike navarivanja), odnosno javi¢e se direktan
uticaj osnovnog materijala na osobine navara (Sava). Medutim, navarivanje se naj¢esce izvodi u
viSe slojeva, tako da u tom sluc¢aju osnovni materijal ima vrlo mali i to indirektan uticaj na osobine
navara. Trazene osobine se naj¢es¢e postizu ve¢ u drugom navaru. Prvi sloj osigurava prijanjanje za
osnovni materijal, a drugi obezbeduje traZzene mehanicke ili hemijske osobine.

dodatni materijal za navarivanje Xdm
{
metalurska reakcija AX
y
Cisti metal Sava (kapljice) Xems — meSavina A <« osnovni materijal Xom
Xém§ = de + AX \:
metal Sava
)

Xm§ = (l —A) (de + AX) + A Xom

Slika 4.11. Sema mesanja osnovnog i dodatnog materijala za vreme navarivanja
4.11.2 Hemijski sastav osnovnog i dodatnog materijala

Uticaj osnovnog materijala se posebno ogleda u prvom navaru, zbog ¢ega je on od izuzetne
vaznosti kod jednoslojnih navara. Taj uticaj posebno dolazi do izrazaja kada se osnovni i1 dodatni
materijal znacajno razlikuju po hemijskom sastavu. Uticaj dodatnog materijala treba posmatrati
kroz pojavu mesanja sa osnovnim materijalom. U op$tem slucaju, ako se ne menjaju hemijski sastav
osnovnog materijala i stepen mesanja, onda hemijski sastav dodatnog materijala ima kvalitativno i
kvantitativno odlucujuci uticaj na osobine navarenog sloja.



Tabela 4.3a: Hemijski sastav prvog navarenog sloja

Navarivanje: jedan sloj sa ERNICrMo-3 Tehnika: SAW sa pre¢nikom zice 1/16"
Lokacija: 1/8" iznad fuzione linije
Hemijski sastav, %
S o) Chamioa Avaiysi o max C Mn max Si max S max P
0.15 0.75 0.75 0.003 0.008
min Cr min Ni min Mo max Fe
16.00 45.00 6.00 25.00
Nb+Ta Ti Co Al
2.00 <0.20 <0.08 <0.10

Piting indeks: PI

= Cr + (3.3 x %Mo) = 35,8 min

Najveci uticaj hemijskog sastava osnovnog materijala na osobine navara je kod jednoslojnog

navarivanja, tabela 4.3a. Kod viSeslojnog navarivanja, ulogu osnovnog metala preuzima prethodni
navar, tako da je odlucujuci uticaj hemijskog sastava dodatnog materijala, tabela 4.3(b), s tim $to
hemijski sastav moze unekoliko da varira od gusenice do gusenice, Prakti¢no, ve¢ u drugom navaru
uloga osnovnog materijala je svedena na minimum, a u treCem sloju se najces¢e ostvaruje "Cist
navar”.

Tabela 4.3b: Hemijski sastav drugog navarenog sloja

Navarivanje: 2 sloja sa ERNICrMo-3 elektr. Tehnika: SAW sa precnikom Zzice 1/16”
Lokacija: 5/32" iznad fuzione linije
Fesmonioy  Chemical Analysis ) Hemijski sastav, %

e E’ o max C Mn max Si max S max P
S O RRRAS 0.10 0.75 0.75 0.003 0.008

T—_l_ min Cr min Ni min Mo | max Fe

/// 7/. ’/// 18.00 55.00 7.00 15.00

o Ve Nb+Ta Ti Co Al
2.50 <0.20 <0.08 <0.10

Piting indeks: Pl = Cr + (3.3 x %Mo) = 41,1 min

4.11.3 Mikrostruktura Cistog navara u funkciji hemijskog sastava

Dodatni materijal za navarivanje, koji se ¢esto koristi posebno zbog svoje otpornosti prema
koroziji, po hemijskom sastavu pripada grupi visokolegiranih Cr-Ni celika, odnosno Kklasi
austenitnih celika, jer visok sadrzaj nikla izrazito snizava temperaturu pocetka martenzitne
transformacije (-190 °C). Austenitni Celici za navarivanje se odlikuju izuzetnim mehanickim
osobinama i pri visokim i pri niskim temperaturama (Evrstoc¢a loma ovih ¢elika je relativno visoka i
na 800 °C).

Vrsta strukture odreduje osobine materijala. Postoji nekoliko nadina matemati¢kog
odredivanja strukture (analiticki i1 graficki), mada je jednostavnije koristiti graficki prikaz koji je dat
u obliku poznatog Seflerovog ( Sefler — De Longovog) dijagrama slika 4.12. Velika pogodnost ovog
dijagrama je §to je Sefler pri izradi dijagrama mikrostruktura uzeo u obzir i "gamageni” (elementi
koji Sire podrucje stabilnosti gama faze i pogoduju izdvajanju ugljenika u vidu grafita —
grafitoobrazujuéi elementi) i "alfageni” (elementi koji Sire podruéje stabilnosti alfa faze i pogoduju
izdvajanju ugljenika u vidu karbida — cementita, karbidoobrazuju¢i elementi) uticaj razli¢itih
elemenata koji ulaze u sastav legura.

S obzirom da austenitni ¢elici za navarivanje sadrze vise od 17 %Cr, a imaju¢i u vidu da je
donja granica hroma kod nerdajucih celika u cilju obezbedenja korozione postojanosti 12 %,
proizilazi da su ovi Celici potpuno otporni na koroziju. Nerdajuci Celici se bez velikih problema
proizvode sa ¢vrsto¢ama u opsegu od 100 MPa do 1 GPa.




Zbog uticaja koji ostali legiraju¢i elementi, u zavisnosti od vrste i koli¢ine, imaju na
kristalnu strukturu osnovnog nerdajuceg celika, a time i na njegove osobine i ponaSanje U
eksploataciji, svi nerdajuci ¢elici su podeljeni u cetiri osnovne familije, i to: 1- Feritne nerdajuce
Celike; 2 - Martenzitne nerdajuce Celike; 3 - Austenitne nerdajuce celike; 4 - Dupleks nerdajuce
Celike.

Vecina nerdajucih Celika je zasnovana na Fe-Cr-C i Fe-Cr-Ni-C sistemima, s tim §to ni
uticaj drugih legiraju¢ih elemenata ne treba zanemariti. Svaki od navedenih glavnih legiraju¢ih
elemenata ima razli¢it uticaj na kristalnu strukturu zeleza kao osnovnog elementa u leguri. Poznato
je da se Zelezo i njegove legure sa ugljenikom javljaju u nekoliko kristalografskih oblika (fazna
transformacija) u zavisnosti od temperature, od kojih su najpoznatiji prostorno centrirani kubni i
povrsinski centrirani kubni oblik. Zbog razli¢itih osobina ovih kristalnih struktura, od najveceg je
znacaja poznavanje uslova njihove stabilnosti.

30

Austenite ,{q,*‘ o

Ekvivalent nikla - Nieg, %

Ekvivalent hroma - Creq, %
Slika 4.12. Sefler — De Longov dijagram

Posto su Cr 1 Ni glavni legiraju¢i elementi u nerdaju¢im celicima, oni istovremeno i
predstavljaju referentni nivo u odnosu na koji se klasifikuje uticaj ostalih legiraju¢ih elemenata: oni
koji kao i Cr promovisu feritnu strukturu su oznaceni kao feritni stabilizatori, a oni koji deluju kao
Ni — austenitni stabilizatori. Grubi pokazatelj uticaja individualnih legiraju¢ih elemenata, koji
deluju kao feritni, odnosno austenitni stabilizatori, kada se porede sa odgovaraju¢im uticajem Cr i
Ni, moze da se predstavi jedna¢inama (4.1) i (4.2), s tim $to su sadrzaji svih elemenata izraZzeni u
tez. %:

Creq. = Cr + 2Si + 1.5Mo + 5V + 5.5Al + 1.75Nb + 1.5Ti + 0.75W (4.1)

Nieg = Ni + Co + 0.5Mn + 0.3Cu + 25N + 30C (4.2
Ekvivalenti hroma i nikla se Kkoriste i u industriji zavarivanja da bi se odredile
mikrostrukture koje se dobijaju kada se dodatni materijal pri ocvrS¢avanju hladi do sobne

temperature — Seflerov dijagram (Sefler De Longov), slika 4.12. Seflerov dijagram je od posebnog
znacaja pri zavarivanju raznorodnih ¢elika. Medutim, bez obzira na njegovu popularnost, ipak treba



imati na umu da to nije dijagram fazne transformacije ve¢ mikrostrukturni dijagram koji omoguéava
korozionu postojanost) zavarenog spoja, koje ¢e da se obrazuju pri hladenju.

Pored austenita i ferita kao Cvrstih rastvora i to legiranih, u strukturi nerdajucih celika
postoje i karbidi, nitridi i intermetalna jedinjenja. Sekvence talozno izdvojenih Cestica su veoma
kompleksne u izrazito legiranim feritnim i austenitnim celicima, koji se koriste u energetskim
postrojenjima. Od intermetalnih jedinjenja veoma je znacajna sigma faza, koja se kod austenitnih
Celika izdvaja pri njegovom duzem drZanju u temperaturnom intervalu 750 — 800 °C. Sigma faza je
tvrdo 1 krto jedinjenje zbog Cijeg prisustva dolazi do smanjenja otpornosti na koroziju, udarne
zilavosti, kao 1 plasti¢nosti metala. Izdvajanje sigma faze pospesuje veéi sadrzaj karbidoobrazujucih
elemenata, koji pri navarivanju / zavarivanju moze da bude prisutan u navaru / zavarenom spoju.

Izdvajanje karbida u kriti¢noj temperaturnoj oblasti izmedu 500 — 800 °C pri visokom
sadrzaju ugljenika izaziva pojavu interkristalne korozije, zbog osiromaSenja osnovnog cvrstog
rastvora na hromu. Hrom se vezuje sa ugljenikom stvarajuci slozene karbide na bazi hroma koji se
izdvajaju na granicama zrna, a ako je vreme drZanja na temperaturi duze, karbidi hroma se izdvajaju
i u metalnoj osnovi.

Zbog velikog uticaja na strukturne faze koje mogu da se izdvoje, sadrzaj ugljenika je veoma
bitan pri navarivanju dodatnim materijalima od nerdaju¢ih celika, odnosno pri zavarivanju
austenitnih ¢elika. Na dijagramu, slika 4.13, prikazana je promena korozione otpornosti u zavisnosti
od sadrzaja ugljenika, temperature i vremena drzanja na njoj, sa kojeg Se jasno vidi da se pri
manjim sadrzajima ugljenika 1 niZim temperaturama koroziona otpornost povecava.
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Slika 4.13. Koroziona otpornost nerdajucih éelika u funkciji
sadrzaja ugljenika, temperature i vremena drZanja na datoj temperaturi

Zavarljivost austenitnih celika je zadovoljavajuc¢a, iako pri njihovom zavarivanju treba
voditi raCuna o hemijskom sastavu osnovnog i dodatnog materijala, koliini unete toplote i
zadrZavanju u nepovoljnom temperaturnom intervalu, koje treba da bude $to krace, upravo da ne bi
doslo do nezeljenih propratnih pojava.

Dobar pokazatelj, koji sluzi za procenu sklonosti nerdajucih Celika ka piting koroziji, je
piting indeks (P1) koji je empirijski odreden za austenitne (Pl = Cr+3,3M0+30N), odnosno dupleks
nerdajuce celike (Pl = Cr+3,3Mo+16N).

Najvazniji pojedinacni faktor, u ¢ijem prisustvu dolazi do inicijacije tzv. korozije u
zazorima, predstavljaju joni hlora, mada na povisenim temperaturama vec i prisustvo kiseonika,
lako redukujucih jona i kiselih rastvora pogoduje pojavi ove vrste korozije.



Ukoliko radna sredina ne moze da se kontroliSe, smanjenjem kiselosti ili sadrzaja hlorida, ili
poveéanjem brzine rastvora, neophodna je upotreba kvalitetnijih nerdajucih celika sa aspekta
korozije, odnosno nerdajucih celika koji su vise legirani.

4.12. Tehnoloski postupak navarivanja
4.12.1. lzbor postupka navarivanja

Izbor postupka navarivanja se zasniva na primeni brojnih kriterijuma koji se uzimaju u obzir
u zavisnosti od konkretnog sluc¢aja. U opsStem slucaju, najéesée se razmatraju dve grupe ¢inilaca koji
se odnose na:

- zahteve za postizanje kvaliteta navara, i

- zahteve ekonomi¢nosti navarivanja.
U zahteve koji treba da se obezbede da bi bio postignut kvalitet navara se ubrajaju:

- ostvarivanje navara bez greSaka homogenosti i oblika,

- ujednacen 1 ogranien stepen meSanja osnovnog i dodatnog materijala,

- povoljne strukturne karakteristike metala navara i ZUT-a,

- postizanje ujednacenog legiranja

- postizanje ujednacene tvrdoce.
Sa ekonomskog stanovista, zahtevi su:

- minimalna mehanicka obrada u pripremi za navarivanje

- postizanje geometrije navara za koju je potrebna minimalna obrada

- mogucnost mehanizacije postupka i

- moguénost realizacije procesa sa raspolozivom opremom i alatima.
Treba istaé¢i i to da je u svim slu¢ajevima dubina uvarivanja, a time i stepen meSanja osnovnog i
dodatnog materijala, element o kome treba voditi raCuna. Veéi stepen meSanja izaziva
«razblaZenje» hemijskog sastava navara po mehanizmu prikazanom na slici 4.11. S druge strane,
smanjenjem stepena meSanja, raste opasnost od nastajanja greSaka u vezivanju koje se kod meSanja
ispod 5% cesto srecu.

4.12.2. Metodoloski pristup tehnologiji navarivanja

Izrada jednozna¢nog tehnoloskog postupka navarivanja podrazumeva da je prethodno
neophodno znati:
e geometrijski oblik dela koji se navaruje,
e uslove kojima je deo opreme izloZen tokom rada,
e kvalitet materijala od kojeg je deo izraden i
e odabrani na¢in navarivanja.

4.12.2.1. Priprema i ¢iS¢enje povrSina za navarivanje

Priprema povr$ina za navarivanje podrazumeva: ¢iS¢enje i dovodenje nekih povrSina radnih
komada na podesan geometrijski oblik. PovrSine za navarivanje moraju da budu bez:
oksidnih naslaga
antikorozionih premaza i boja
masnoca i
povrsinskih prslina

Prva grupa necistoa se naj¢eS¢e uklanja mehani¢kim sredstvima: specijalizovanim
brusilicama i peskarenjem (korundom ili ¢elicnim opiljcima). Masnoc¢a se odstranjuju organskim
rastvarac¢ima pri ¢ijem izboru treba imati u vidu da su:

e alkohol, aceton i benzin lako isparljive materije sa niskom temperaturom paljenja,



e trihloretilen (CHC1s), ugljentetrahlorid (CC1.) i tetrahloretilen (C2H4Cls) nezapaljivi,

ali su lako isparljivi i mogu da izazovu profesionalna oboljenja.

PovrSinske prsline se najée$ée odstranjuju brusenjem, rede glodanjem. Sve navedene
necisto¢e mogu da se uklone i gasnim plamenom, zagrevanjem komada do temperatura od oko 200
- 250 °C. Jedna od prednosti primene gasnog plamena u pripremi - ¢is¢enju povrsina - se ogleda i u
tome Sto pod uticajem dobro kontrolisane unete kolic¢ine toplote lakSe mogu da se uoce povrsinske
prsline (ili povrsinska poroznost), odnosno greske koje obavezno moraju da se odstrane kako bi se
sprecilo eventualno S$irenje prslina u masi komada tokom toplotnog izlaganja — navarivanja.
Povrsinske greske se pouzdano otkrivaju metodom ispitivanja penetriraju¢im te¢nostima.

4.12.2.2. Mehanicka obrada povrsina

Mehanickom obradom povrSina radnog komada uklanjaju se svi potencijalni koncentratori
napona. To znaci da je neophodno zaobliti sve ostre uglove na stranicama koje se navaruju.
Poluprecnici zaobljenja treba da budu najmanje 3,0 mm.

Procena potrebe i obima mehanicke obrade, zavisi od vrednosti napona kojem ¢e tokom
radnog veka biti izlozen navareni deo. Ako su neke ugaone povrSine, tokom rada, izloZzene
delovanju vrlo velikih opterecenja kao Sto je to npr. slucaj sa matricama alata za kovanje ili
presovanje, tada se pri mehani¢koj obradi povrsina (priprema Zleba), pored povecanog polupre¢nika
zaobljenja, "mora” da poveca i zapremina prostora koji se navaruje.

Slika 4.14 prikazuje tipi¢an primer obrade povrSine na mestima velikih udarnih napona.
Suprotno tome, kada su radni naponi relativno mali, zapremina Zleba, odnosno prostor za
navarivanje treba da se smanji.
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Slika 4.14. Slika 4.15 Slika 4.16.
Obrada povrsina za navarivanje Obrada povrSina za navarivanje  Obrada delova za navarivanje
na mestima velikih udarnih na mestima neznatnih ravnih povrsina
opterecenja opterecenja

a - sediste ventila; b - ventil

Navarivanje sediSta ventila (slika 4.15a), kao i samog ventila (slika 4.15b) su tipi¢ni primeri
za izneto stanoviste. I pri navarivanju dela neke ravne povrSine treba izvr$iti mehanicku obradu
povrsina, koja bi generalno izgledala kao ona prikazana na slici 4.16. Pri izvodenju navarivanja ne
zahteva se visok stepen obrade povrSina, odnosno prihvatljiva su sva ravanska odstupanja izazvana
ruénom obradom — brusenjem.

4.12.2.3. Predgrevanje

Predgrevanje se, u najvecem broju slucajeva izvodenja navarivanja, vrsi sa ciljem da se:
e smanji prokaljivost metala navara i poveca njegov kapacitet deformabilnosti, koji je u vecini
slucajeva manji od kapaciteta deformabilnosti osnovnog metala,
smanji prokaljivost osnovnog metala,
smanji napon usled navarivanja i/ili smanje deformacije radnog komada (osnovnog metala),
ubrza odstranjivanje vodonika iz metala navara i ZUT-a,
spreci nastanak gasnih mehurova u metalu navara,



e smanji meSanje metala navara, odnosno poveéa sposobnost vezivanja nanetog i 0Snovnog
metala prijanjanjem.
Znaci, moze da se kaze da se predgrevanje, pre svega, vrsi U cilju smanjenja sklonosti materijala
prema nastanku prslina, odnosno u cilju sprecavanja pojave prslina u metalu navara i ZUT-u.
Temperatura predgrevanja zavisi od:
nadina navarivanja,
kvaliteta metala za navarivanje,
kvaliteta osnovnog metala (radnog komada),
dimenzija radnog komada, posebno njegove debljine,
veli¢ine navarene povrsine i debljine navara u odnosu na dimenzije radnog komada.
Drugim re¢ima, potreba za predgrevanjem zavisi od:
e prokaljivosti legure za navarivanje i osnovnog metala, odnosno sadrzaja ugljenika i
legiraju¢ih elemenata (ekvivalenta ugljenika),
e krutosti radnog komada i
e uslova za nastanak i koli¢ine vodonika u metalu navara i ZUT-u.
U literaturi i raznim preporukama i standardima mogu da se nadu brojni pristupi koji se
primenjuju za odredivanje temperature predgrevanja, s tim S$to se vrlo Cesto koristi empirijska
formula japanskih istrazivaca Itta i Bessya, prema kojima je:

Thpred (OC):1440 X Pw—392, (43)

u kojoj je Pw parametar koji karakteriSe krutost i koji zavisi od tri ¢inioca koji ukazuju na sklonost
materijala prema nastanku prslina:

PW:Pcm+i+ K Z
60 40x10

(4.9)

gde je: Pcm — parametar koji zavisi od hemijskog sastava materijala, H - sadrzaj difundovanog
vodonika u metalu navara a K - veli¢ina koja zavisi od debljine osnovnog materijala (pokazatelj
krutosti).

Pem | K se izraGunavaju na osnovu jednacina:

Si Mn+Cr+Cu Mo+V Ni

P,=C+—+ + +—+5B (4.5)
30 20 15 60
K =K_d (4.6)

gde je Ko - konstantna vredost koja za ¢elike iznosi Ko = 69, a d — debljina materijala u mm.

Kada se komponenta opreme reparira navarivanjem istorodnim dodatnim materijalom, tada
prikazano izraGunavanje temperature predgrevanja obezbeduje pouzdan podatak te temperature
prakti¢no za sve ugljenic¢ne 1 niskolegirane celike.

Medutim, veliki broj tvrdih legura za navarivanje su odlivci nezeleznih materijala za koje ne
vaze navedene empirijske jednakosti, pa se u tom slucaju za odredivanje temperature predgrevanja
zahteva prethodno ispitivanje na simuliranim uzorcima ili, $to je jo$ studioznije, ispitivanje po
nekoj od konvencionalno usvojenin metoda Medunarodnog instituta za zavarivanje (MlZ). U
takvim slucajevima za odredivanje temperature predgrevanja moze da se koristi metoda Seferijana,
koja sledi iz formule za odredivanje ekvivalentnog ugljenika:

Mn+Cr Ni Mo
+—

Cu =C +—+—
10 18 13

(4.7)



gde su C, Mn, Cr, Ni i Mo sadrzaji odgovaraju¢ih hemijskih elemenata u %. Dalje, potrebno je
odrediti koeficijent C koji zavisi od Ceky i debljine komada:

C = Cekv (1 + 0.005d) (4.8)

gde je d - debljina radnog dela u mm.
Na osnovu dobijene vrednosti koeficijenta C, odreduje se racunski temperatura
predgrevanja:

T, =350/C-0.25, (°C) (4.9)

Potrebna temperatura predgrevanja se postize zagrevanjem:
e gasnim plamenom,
e clektriénim otporom,
e clektricnom indukcijom i
e upecima.

Prvi nain je veoma podesan za komade malih masa koji bi se i navarivali gasnim
plamenom. Zagrevanje treba da se izvodi neprekidnim poduzno-poprecnim kretanjem jezgra
plamena po ¢itavoj masi komada, s ciljem da se izbegne neZeljena lokalna akumulacija toplote.
Svakako, treba imati u vidu i raspodelu temperature duz plamena, pa je zato neophodno da se jezgro
plamena udalji na rastojanje koje je veée od 5 cm od povrsine dela koji se predgreva, u cilju
sprecavanja nezeljeno velike brzine zagrevanja (vece od 1000 °C/h). Kontrola temperature se vrsi
na onom delu komada koji ima najve¢u debljinu (ako deo koji se navaruje ima promenljivu
debljinu), odnosno na mestu koje je najvise udaljeno od pocetka navarivanja. Samo merenje se
izvodi pomo¢u mernih instrumenata povezanim sa termoparovima, mada se zadovoljavajuca tacnost
merenja postize i termo kredama.

Druga dva nacina zagrevanja radnog dela koji se navaruje obezbeduju kontrolisan,
kontinualan i ravnomeran porast temperature, ukoliko su delovi relativno malih masa, odnosno
debljina. Zagrevanje elektricnim otporom ne zahteva specijalizovane elektri¢cne uredaje, dok
indukciono zagrevanje zahteva specijalizovani uredaj sa pretvara¢em ucestanosti. Kontrola
temperature se vrSi termoparovima postavljenim na najmanje tri merna mesta za koje se
pretpostavlja da ¢e se najsporije zagrejati na zeljenu temperaturu predgrevanja.

Navedeni nacini zagrevanja su naj¢eS¢e kombinovani sa postavljanjem toplotno izolacionih
materijala, sa ciljem da se povecava energetski stepen korisnosti, tj. da se skrati vreme zagrevanja.

Predmeti velikih masa (i debljina), kod kojih se moraju ostvariti i viSe temperature
predgrevanja (vise od 500 °C), zagrevaju se u pecima zagrevanim elektriénim grejac¢ima ili
toplotom koja se dobija sagorevanjem gasova. Brzina zagrevanja i zeljena temperatura predgrevanja
moraju ne samo da se kontrolisu, ve¢ treba i da se dokumentuju dijagramom (T-t) koji se dobija
pomocu pisaca koji se postavljaju na najmanje tri merna mesta. lako je najbolji, ovaj vrlo kvalitetan
nacin zagrevanja je najmanje ekonomican.

4.12.2.4. Parametri navarivanja

Pod osnovnim parametrima navarivanja se podrazumevaju energetske veli¢ine koje direktno
uti¢u na oblik i veli¢inu navara. Svi postupci navarivanja kod kojih se kao toplotni izvor Koristi
elektriéni luk se odlikuju istom vrstom osnovnih parametara:

e jacinom struje navarivanja (I)

e naponom elektricnog luka (U); za E 1 TIG navarivanje ¢eS¢e se koristi duzina elektrinog
luka

e uglom toplotnog izvora prema liniji spajanja i

e Dbrzinom navarivanja (V).



Karakteristi¢ne veli¢ine oblika navara dobijenog topljenjem, koje su i Sematski prikazane na slici
4.17 za postupke elektrolu¢nih zavarivanja, U zavisnosti od parametara navarivanja su:

e Sirina navara (b),

e dubina uvarivanja (h) i

e visina nadviSenja (c).

b,h,c b,h,c Abhc
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Slika 4.17. Uticaj parametara navarivanja na oblik i veli¢inu navara: a — uticaj jaCine struje;
b — uticaj napona elektri¢nog luka; ¢ - uticaj ugla toplotnog izvora;
d — uticaj brzine navarivanja
e — njihanja elektrode pri poduzno-poprecnom kretanju toplotnog izvora

Sve navedene veli¢ine kao i koeficijenti oblika su dogovorno usvojeni od strane MIZ-a, pa
Se:
e uvarivanje dobija iz odnosa Sirine navara i dubine uvarivanja, b/h
e nadviSenje dobija iz odnosa $irine navara i visine nadviSenja, b/c
Da bi se izvrsio kvalitetan i zadovoljavajuci izbor vrednosti pojedinih parametara treba imati
u vidu da se navarivanjem zeli da ostvari Sto manja dubina uvarivanja, odnosno §to manje mesanje,
s ciljem da se u $to ve¢oj meri oCuvaju osobine navara, po pravilu razli¢ite od kvaliteta materijala
radnog komada. U tom cilju treba da se koristi i moguénost koju pruza nacin izvodenja navara.
Tako je na slici 4.17e prikazan uticaj njihanja elektrode pri poduzno-popreénom kretanju toplotnog
izvora na dubinu uvarivanja (meSanja). Dobar nacin za smanjivanje dubine uvarivanja je ipak
ograni¢en pojavom prslina u prelaznoj zoni (pocev od zareza) pod uticajem popreénih napona usled
skupljanja metala navara.

4.12.2.5. Nacin izvodenja navara

Navari, izvedeni postupcima topljenjem, ostvaruju se na isti nac¢in kao i zavari pri izvodenju
zavarivanja. Posle izvodenja probnih navara, kona¢no usvojenih vrednosti parametara rada, navari
se izvode na slede¢i nacin:

- elektrolu¢nim postupcima navarivanja,

- viSeslojnim navarivanjem,

- navarivanjem gasnim plamenom,

- nanoSenjem navara plazmom, laserom ili nekim drugim odgovaraju¢im postupkom.

Najcesce se primenjuju elektroluc¢ni postupci navarivanja i viseslojno navarivanje.



Kod elektrolu¢nog navarivanja toplotni izvor se nalazi u ravni normalnoj na ravan radnog
dela,
pod uglom usvojenim u odnosu na liniju toplote. Izvodenje navara se obi¢no obavlja ravnomernom
brzinom pomeranja toplotnog izvora poduznim kretanjem u smeru navarivanja. Da bi se izbegla
udubljenja izmedu navara, odnosno da bi se dobila jednoobrazna debljina navarenog sloja, topljenje
susednog navara treba da se obavlja na 1/3 §irine prethodno izvedenog navara, slika 4.18 (a, c, d).

Slika 4.18. Postupak nanoSenja navara: a — dobro; b — lose; ¢ — viseslojno; d - viSeslojno

Pri izvodenju svakog navara troska se obavezno uklanja zavarivackim ¢eki¢em i ¢eliénom
¢etkom i to tek posle njenog spontanog odvajanja sa lica navara.

Viseslojno navarivanje, istorodnim dodatnim materijalom vrsi se u cilju ostvarivanja Zeljene
debljine navarenog sloja. Pri izvodenju drugog (i n-tog) sloja navara treba voditi racuna da srednje
linije topljenja budu priblizno iznad linija rastapanja navara u prvom sloju, (slika 4.18c). Ovakvim
na¢inom nanoSenja narednih navara se postize da se pretapanjem uklanjaju sva geometrijska
odstupanja navara prvog sloja.

Da bi se smanjila i otklonila sklonost osnovnog materijala prema nastanku prslina,
navarivanje se Cesto izvodi sa meduslojem. Uloga medusloja je da spreci nastanak prslina pri
izvodenju drugog navara legurom za tvrdo navarivanje. Medusloj se Cesto izvodi dodatnim
materijalom koji ima austenitnu strukturu kao $to je slucaj sa ¢elikom 18-8-6, slika 4.18d.

4.12.2.6. Redosled izvodenja navara

Naponi usled navarivanja mogu da se svedu na najmanju meru nanoSenjem nhavara po
odgovaraju¢em redosledu. Osnovna nacela za definisanje redosleda nanoSenja navara mogu da se
svedu na sledece:

- toplotu unositi §to ravnomernije, odnosno na nacin da se izbegnu lokalni termicki

naponi,

- unoSenje toplote obavljati u smeru rasprostiranja ka sredistu mase radnog dela, sa ciljem

da se izbegne akumulacija toplote na krajevima radnog komada,

- radni deo promenljive debljine treba navarivati od oblasti vece debljine ka oblasti manje

debljine, u cilju svodenja termickih napona elemenata manje krutosti na najmanju meru.

4.12.2.7. Termicka obrada

Potreba za termickom obradom posle navarivanja zavisi od kvaliteta osnovnog i dodatnog
materijala i od fizicko-hemijskih transformacija koje oni trpe tokom navarivanja. Dosadasnja
ispitivanja dozvoljavaju da se ukaze na nacin termic¢ke obrade nekih kvaliteta materijala:

= ugljenicni Celici (metal navara i osnovni materijal) se posle navarivanja kale u ulju (pocev
od temperatura 875° C)

= niskolegirani Celici (metal navara i eventualno osnovni materijal) se posle navarivanja Zare,
u podruéju temperatura od 700-750° C, u trajanju od 2-3 sata. Da bi se hladenje obavljalo



sporo, neophodno je da se radni komad izoluje toplotno izolacionim materijalom, slika 4.19
ili hladi u peci

= nezelezne legure (stelit - metal navara) se posle navarivanja termicki ne obraduju, ali radni
komad mora sporo da se hladi, najées¢e kontrolisanom brzinom hladenja (u peéi)

= 12-14% manganski Celik (metal navara i osnovni materijal) se posle kratkotrajnih izlaganja
toploti, tokom navarivanja intenzivno hladi.
Neke od tvrdih legura zahtevaju i zagrevanje posle navarivanja na temperature 500-600 °C u

trajanju i do 2h, u cilju brzeg i potpunijeg odstranjivanja vodonika iz metala navara i ZUT-a.

A A0-million BTU burner is being used for a
refractory dry-out of a3 gas-fired pressure vessel

11 -
- - - A turbine warming system installed on a steam turbine

it

Slika 4.19.
Postupak zastite radnog dela posle popravke a
pri izvodenju naknadne termicke obrade

4.13. Kontrola kvaliteta navarenih slojeva

Kontrola kvaliteta navarenih slojeva obuhvata:

- kontrolu pre navarivanja,

- kontrolu u toku procesa navarivanja, i

- kontrolu posle navarivanja.

Kontrola pre navarivanja obuhvata kontrolu pripreme ivica i ¢isto¢e Zleba, kao i kontrolu
postavljanja elemenata u polozaj za navarivanje. Kontrola aksijalnosti i saosnosti elemenata za
navarivanje je takode bitan ¢inilac ove kontrole. Kontrola pre navarivanja, takode obuhvata
proveru:

- osnovnog materijala (kvalitet),

- dodatnog materijala (kvalitet, pre¢nik),

- pomoc¢nog materijala (vrsta, kvalitet).

U reparaturnom navarivanju vaznu i neophodnu ulogu ima kontrola pre pocetka navarivanja, tzv.
defektaza, koja se izvodi u cilju identifikacije materijala i uslova rada kao i definisanja veli¢ine i
poloZaja greske.

Kontrola u toku navarivanja. U procesu navarivanja treba da se sprovodi kvalifikovana
tehnologija navarivanja, odnosno kontrola redosleda navarivanja, broja prolaza, parametara
navarivanja (struja, napon, brzina/navarivanja). U ovu vrstu kontrole spada i kontrola temperature
zagrevanja i meduslojne temperature primenom termo kreda, kontaktnih pirometara ili sonde sa
uredajem za registrovanje temperaturnih promena zapisima.

Kontrola posle navarivanja. Posle zavrSenog navarivanja prvo se obavlja vizuelna kontrola.
Oc¢nim pregledom ili pomoc¢u lupe otkrivaju se povrSinske greSke na licu navara kao i unutraSnje
greske ako izlaze na povrsinu. Unutrasnje povrsine (npr. unutrasnja povrsina cevi) mogu Vizuelno
da se kontrolisu pomocu uredaja, endoskopa. Vizuelnom kontrolom mogu da se otkriju greske kao
Sto su nedozvoljeno nadvisenje, utonulost, nejednakost spoja, zajedi, ukljucci troske, pore, otvoreni




krater, razbrizgavanje dodatnog materijala, mesto paljenja luka, prsline itd. Cilj dimenzione kontrole
.Je provera dimenzija (oblika i mera) i geometrije navarenih slojeva.

Posle vizuelne i dimenzione kontrole primenjuju se ispitivanja metodama bez razaranja
(IBR) kojima je moguce otkriti povrSinske i potpovrSinske greske. U ovu grupu metoda spadaju:
ispitivanja prodiru¢im te¢nostima - penetrantima (ova metoda moze da se koristi 1 kod materijala
koji se ne odlikuju svojstvom magneti¢nosti kao §to su npr. austenitni ¢elici), ispitivanje magnetnim
Cesticama, ispitivanje ultrazvukom i radiografska metoda kontrole.

Penetrantska metoda kontrole. Penetrantskom metodom kontrole otkrivaju se povrSinske
prsline, lunkeri, zone medukristalne korozije. Princip ove metode se zasniva na prodiranju
penetrantskih tecnosti u zonu greske, pri cemu naknadnim nanosenjem razvijac¢a dolazi do promene
boje na tom mestu. Duzina greske odreduje se neposredno merenjem, dok se dubina greske ne moze
da odredi, ali se obi¢no iskustveno procenjuje.

Ova metoda ima veliku primenu za ispitivanje nepropusnosti odlivaka. Prodiranjem
penetrantskih te¢nosti uz koriS€enje razvijaca sa suprotne strane, moze se ispitati nepropustljivost
navarenog spoja, odnosno moze da se utvrdi da li postoje greske tipa prslina po celom preseku, kao
1 vezana poroznost. Radi boljeg uocavanja greske koriste se luminiscentne te¢nosti koje svetle pri
ozracavanju ultraljubicastim svetlom.

Magnetna metoda kontrole. Magnetnom metodom kontrole otkrivaju se povrSinske i
podpovrsinske (dubine 2,5-3mm) greske tipa prslina i poroznosti u materijalu. Ova metoda kontrole
se bazira na principu skupljanja magnetnog praha na mestima prostiranja greske, usled rasejavanja
magnetnih linija sila u namagnetisanom delu, $to znac¢i da ova metoda moze da se primenjuje samo
kod feromagnetnih materijala. DuZina greSke odreduje se neposredno merenjem (grubo). Da bi se
poboljsalo otkrivanje greSaka koriste se fluorescentni prahovi i UV lampe, kao i crni prahovi na
beloj podlozi.

Ultrazvu¢na metoda kontrole. Ultrazvuénom metodom kontrole otkrivaju se u materijalu i
navarenim spojevima unutras$nje greSske tipa ukljucaka, unutras$njih Supljina, prslina, greske
vezivanja i sli¢no. Otkrivaju se greske koje se prostiru normalno na pravac ultrazvuénih talasa. Ova
metoda se bazira na odbijanju ultrazvu¢nog talasa od greske, s tim $to nema ograni¢enja u debljini
dela koji se ispituje.

Radiografska metoda kontrole. Radiografskom metodom kontrole ne mogu da se otkriju
prsline u osnovnom materijalu, ZUT-u i metalu Sava zavarenog spoja koje su orijentisane u pravcu
zraka. Pored prslina, mogu da se otkriju greske tipa poroznosti, Supljina, ukljucci troske, greske
vezivanja. Ova metoda se zashiva na razli¢itoj apsorpciji X- ili y- zraka pri njihovom prolazu kroz
homogene i nehomogene sredine, odnosno pri njihovom prolazu kroz materijale ili zone materijala
razli¢ite gustine. Radiografska metoda se primenjuje uz koris¢enje izvora X-zraka kod materijala
manjih debljina, dok je y- zracima moguce izvrSiti prozraéavanje materijala ve¢ih debljina.

Ispitivanja mikrostrukture metodom replika (smatra se metodom ispitivanja bez razaranja) i
tvrdoé¢e daju podatke o strukturi materijala i njegovom termickom stanju. Navedene metode
kontrole imaju posebnu primenu u identifikaciji kvaliteta materijala pre izvodenja navarivanja, §to
je u slucaju reparaturnog navarivanja od velikog znacaja. Primenom metalografskih ispitivanja,
uzimanjem replika sa povr§ine moze da Se proceni vrsta Celika, odnosno sadrzaj ugljenika u
ugljeni¢nim Celicima, a takode i stanje posle termicke obrade.

Posle navarivanja najcesce je zastupljena kontrola tvrdocée kako u metalu $ava tako i u ZUT-
u. Ispitivanjem tvrdo¢e moze da se utvrdi da li je doslo do pojave nezeljenih krtih struktura u ZUT-
u, kao i da li je postignuta Zeljena tvrdoca navarenog spoja odnosno metala Sava.

Na osnovu ovako dobijenih podataka moze da se sazna da li treba izvrSiti izmene u
tehnologiji navarivanja, kao i to da li je navarivanje izvedeno u skladu sa propisanom, odnosno
kvalifikovanom tehnologijom. Operacije vezane za obezbedenje kvaliteta navarivackih radova pri
reparaturi, ponekad su veoma znacajne jer ono S§to se propusti tokom ovih operacija, gotovo je
nemoguce nadoknaditi ili popraviti drugim nacinima: ¢ak i ako se izvodi ponovljeni proces
reparacije dolazi do skrac¢enja radnog veka repariranog dela.




4.14. Kratak pregled ¢elika koji mogu da se navaruju i neke karakteristicne napomene

Nelegirani celici su generalno osetljivi na pojavu hladnih prslina iz kog razloga se u
mnogim sluc¢ajevima pri navarivanju zahteva predgrevanje da bi se obezbedila dobra zavarljivost:

C<0.2% C:0.2-0.5% C>0.5%
bez predgrevanja do 30 mm temperatura predgrevanja temperatura predgrevanja
ili do 100 °C zbog vlaznosti 100 — 300 °C 300 — 350 °C

Stoga je kod njih moguéi naknadni termicki tretman
= zarenje radi uklanjanja unutrasnjih napona
= normalizacija.

Nisko legirani Ccelici su takode osetljivi na pojavu hladnih prslina iz kog razloga se u
mnogim slucajevima zahteva predgrevanje da bi se obezbedila dobra zavarljivost. Temperatura
predgrevanja moze da se odredi na osnovu Seferijanovog dijagrama, slika 4.20.

Kod ovih ¢elika je mogu¢ naknadni termicki tretman
= zarenje radi uklanjanja unutra$njih napona
= kaljenje 1 otpustanje.
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Slika 4.20. Seferijanov dijagram za odredivanje temperature predgrevanja u zavisnosti od debljine
radnog dela koji se zavaruje / navaruje i sadrzaja ugljenika

Finozrni Celici su osetljivi na pojavu hladnih prslina zbog apsopcije vodonika. Oni treba da
se lagano prethodno zagrevaju i da se zavaruju / navaruju sa relativno malom specificnom
energijom, da bi se smanjila Sirina ZUT-a. Prethodno zagrevanje u zavisnosti od celika treba
izvoditi na 100 °C (max 200 °C). Naknadna termic¢ka obrada nije neophodna.

Austenitni Mn-celici sa sadrzajem Mn od 14% (Hatfildov celik) imaju tendenciju da
obrazuju krte taloge u vidu karbida. Neophodno je navarivati ih bez predgrevanja, ¢ak i sa dodatnim
hladenjem i1 odrZavati unos specifi¢ne toplote na niskom nivou. Termicka obrada nakon navarinja se
ne izvodi.

Austenitni nerdajuci celici su osetljivi na pojavu toplih prslina i stoga moraju da se Ciste 1
zavaruju sa malom specificnom energijom. Ako je sadrzaj ugljenika veci od 0.04% moze da dode
do izdvajanja karbida hroma po granicama zrna u kom sluc¢aju im je zavarljivost otezana. Kao
dodatni materijal moze da se koristi samo onaj ¢iji sadrzaj ugljenika ne prelazi 0.04%. Predgrevanje
se obi¢no ne izvodi, a ako je potrebna naknadna termicka obrada onda se izvodi rastvarajuce
zarenje. Kod navarivanja ovog tipa ¢elika mora da se posebno vodi racuna o tome da povrSina ne




sme da bude u kontaktu sa bilo kakvim uljima i masno¢ama, s tim $to se ¢iS¢enje povrSine uvek
mora da izvodi pomoéu &etki od NRC.

Martenzitni hromni Celici se odlikuju ograni¢enom zavarljivo$¢u zbog ¢ega moraju da se
predgrevaju, obi¢no na 250 — 450 °C u zavisnosti od sastava. Takode, neophodna je i naknadna
termicka obrada koja obuhvata: lagano hladenje do 120 °C (martenzitna transformacija) nakon
navarivanja i zarenje na 750 °C ili ojacavanje (generalno 1000 °C/ulje) i otpustanje (generalno 750
°Clulje). Kod ovih ¢elika postoji opasnost od izdvajanja karbida hroma izmedu 500 i 600 °C zbog
Cega treba voditi racuna o brzini hladenja u ovom temperaturnom intervalu.

Seflerov dijagram, slika 4.21, kao §to je veé re¢eno, ukazuje na pojavu moguéih struktura za
zavarene i navarene spojeve visoko legiranih ¢elika koji sadrze elemente kao Sto su Ni, Mn, Cr, Mo,
Nb, W, V, Cu, ¢iji je ukupan sadrzaj veci od 5%.

Kao $to je ve¢ istaknuto, prema drugom pristupu, Cr-ekvivalent se izraCunava primenom
tezinskih procenata hemijskih elementa koji stabilisu ferit, ali je u nastavku data empirijska relacija
koja se unekoliko razlikuje od relacije date jed. 4.1.

Ni- ekvivalent se izraunava primenom tezinskih procenata hemijskih elementa koji
stabiliSu austenit, a u nastavku data empirijska relacija koja se unekoliko razlikuje od relacije date
jed. 4.2.

Jacina stabilizacije svakog elementa je iskazana odgovaraju¢im koeficijentom u
jednacinama.
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Slika 4.21. Seflerov dijagram
Cr-eq="%Cr+15x % Si+%Mo+0.5x % (Ta+ Nb)
+2x % Ti+%(W+V+Al (4.1)
Ni-eq=% Ni+30x % C+0.5x% Mn+0.5x % Co (4.2)

Hladne prsline ili prsline indukovane
vodonikom su termini za isti fenomen.
Poznati tipovi hladnih prslina su
prsline ispod kupatila (osnovni metal),
prsline u korenu, mikroprsline ili
poduzne prsline u zavarenom spoju.
Martenzitna struktura ima, zajedno sa
prisustvom vodonika i zaostalih
napona, sklonost ka pojavi hladnih
prslina, slika 4.23. Hladne prsline se E— '

obi¢no javljaju tokom hladenja ispod Slika 4.22. Hladne prsline
200°C.
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Tople prsline: Austenitna struktura ima tendenciju ka pojavi toplih prslina, slika 4.24. Tople
prsline se javljaju neznatno iznad temperature topljenja konstituenta / faze sa najnizom

temperaturom
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4.24. Seflerov dijagram, oblast pojave toplih prslina

topljenja. U tom trenutku, u procesu oc¢vr§¢avanja pri nNavarivanju, dendriti su okruzeni oblastima
koje sadrze interdendritni nisko-topljivi rastop. Deformacija izaziva lom "mosti¢a" koji su ve¢ u
¢vrstom stanju.

e

- Da bi se izbegla pojava nisko topljivih konstituenata
— izbor dodatnog materijala sa najmanje 5 zap.% ferita
u mikrostrukturi posle zavarivanja

— mali unos toplote pri zavarivanja

Cuvati od ulja i masti, ogistiti lagano posle navarivanja upotrebom &etki od nerdajuéih Gelika.

Krtost usled izdvajanja intermetalnih faza: sigma faza. Intermetalne faze (sigma faza)
mogu da se obrazuju na temperaturama izmedu 500 i 900°C kod feritnih nerdajuc¢ih ¢elika koji
sadrze vise od 14% Cr, slika 4.25. Kao rezultat ovog procesa dolazi do: povecanja tvrdoce (u




izvesnim sluc¢ajevima moze da bude i korisno), pada plasticnosti i zilavosti, kao 1 smanjenja
korozione otpornosti.

d—t— | sigma faza

4.25. Sematski prikaz izdvajanja sigma faze po granicama feritnih zrna
4.15. Prsline pri naknadnoj termi¢koj obradi

Prsline pri naknadnom zagrevanju se javljaju duz granica zrna grubozrne ZUT u blizini
fuzione zone tokom naknadne termi¢ke obrade kod HT80 klase &elika ili kod Cr-Mo-V ¢&elika. Sto
se ti¢e uzroka njihovog nastanka, postoje dva suprotstavljena misSljenja. Prema jednima, tokom
izvodenja naknadne termiCke obrade interkristalne oblasti ojacavaju finim Cesticama taloga
(taloZno ojacavajucih elemenata), pa se klizanje prevashodno javlja u granicama zrna §to dovodi do
pojave prslina. U drugom pristupu daje se prednost interkristalnoj segregaciji necistoca, koja izaziva
efekat slican kao kod otpusne krtosti, zbog ¢ega dolazi do pada kohezione ¢vrstoce, odnosno do
pojave prslina. Stvarno, pojavu prslina  pri naknadnoj termi¢koj obradi treba razmatrati kao
posledicu kombinovanog delovanja oba faktora.

Eksperimentalnim istrazivanjima i simulacijama je pokazano da se prsline tokom
termiCke obrade javljaju kada delujuée opterecenje na materijal, koji je u procesu naknadne
termiCke obrade, postane vece od deformacione sposobnosti materijala. Da se to ne bi javilo,
neophodno je odrediti kontinualnu relaksaciju napona i veliCinu deformacije tokom procesa
zagrevanja i drzanja na temperaturi naknadne termicke obrade. Stoga je u prikazanom eksperimentu
simuliran termiCki ciklus u blizini fuzione zone (ispitivani uzorak je sa zarezom po obimu,
spoljasnji precnik uzorka 10 mm, dubina zareza 1mm, radijus zaobljenja zareza 0.25 mm, faktor
koncentracije napona K = 3.4): uzorak je zagrevan konstantnom brzinom (150 — 200 °C/h ) do
specificirane temperature (600 — 720 °C) posle primene inicijalnog optereéenja na sobnoj
temperaturi, a zatim drzan fiksiran period vremena (1 do 2 ¢asa) i ispitivan na prsline, slika 4.26.
Kriti¢no pomeranje ili kriti¢ni napon za pojavu prslina je odreden, i ta vrednost je uzeta kao indeks
za osetljivost na pojavu prslina pri naknadnoj termickoj obradi.
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Slika 4.26. Sematski prikaz dijagrama termi¢kog i naponskog ciklusa pri

naknadnoj termickoj obradi



