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Rezime

U slu€aju austenitnin nerdajucih Celika, azot se
moze smatrati legiraju¢im elementom. Jedan od
razloga je to Sto azot, kao intersticijski rastvoren u

kristalnoj reSeci Zeleza, doprinosi poboljSanju
zateznih  karakteristika, prvenstveno napona
teCenja. Dodatno, zahvaljuju¢i svom jakom

austenitotvornom delovanju doprinosi povecanju
stabilnosti austenita, ¢ime je omogucena delimi¢na
supstitucija skupog i deficitarnog nikla. Legiranjem
metala Sava austenitnih nerdajuéih Celika azotom
moguce je uticati na njegove osobine. Kod
postupaka zavarivanja sa gasnom zastitom, metal
Sava se moze legirati i putem dodavanja azota u
zastitni gas. U ovom radu su razmotreni neki od
efekata dodavanja azota u argon zaéstitni gas kod
TIG zavarivanja austenitnog nerdajuceg Celika X5
CrNi 18 10.

1. UVOD

Azot se rastvara u Celiku vec pri relativno niskim
temperaturama (500 — 600 °C), a sa daljim rastom
temperature raste i intenzitet apsorpcije azota [1]. U
ravnoteznim uslovima, apsorpcija azota se
pokorava Sivertovom zakonu, prema kojem je
kolicina apsorbovanog azota proporcionalna
kvadratnom korenu njegovog parcijalnog pritiska u
atmosferi iznad tecnog metala, a maksimalna
rastvorivost azota u teCnom Zelezu pri pritisku 0,1
MPa (1atm) i temperaturi 1809 K (tacka topljenja
zeleza) iznosi 0,0445 % mas. U uslovima koji
vladaju u stubu elektriCnog luka, pri temperaturama
5000-7000 K, dolazi do disocijacije dvoatomnih
gasova na jednoatomne [2, 3]. KinetiCka energija
jonizovanog azota je viSa od drugih njegovih oblika,
zbog €ega se kao takav laSe rastvara u zelezu, pa
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Abstract

In the case of austenitic stainless steels, nitrogen
can be considered as alloying element. One reason
is that the nitrogen, interstitially dissolved in the
crystal lattice of iron contributes to improved tensile
properties, primarily of the yield point. In addition,
thanks to its strong austenite forming action
contributes to increasing the stability of austenite,
thereby enabling partial substitution of expensive
and scarce nickel. Alloying of the weld metal of
austenitic stainless steels with nitrogen can affect
its properties. In welding processes with gas
protection, weld metal can also be alloyed through
the addition of nitrogen in the shielding gas. This
paper discusses some of the effects of the addition
of nitrogen in argon shielding gas at TIG welding of
austenitic stainless steel X5 CrNi 18 10.

je rastvorivost azota pod TIG elektricnim lukom vise
direktno proporcionalna parcijalnom pritisku azota u
zastitnoj atmosferi. Zbog toga se, u ovom slucaju, u
metalu Sava mogu posti¢i viSi sadrzaji azota,
izmedu 0,07 i 0,2 % [3]. Kao jak austenitotvorni
element, Ciji stabiliziraju¢i efekat je 20 do 30 puta
ja¢i nego efekat nikla, azot izuzetno doprinosi
stabilizaciji austenitne strukture, odnosno
smanjenju sadrZaja delta ferita u strukturi metala
Sava austenitnih nerdajucih cCelika [4]. Medutim,
obzirom da se kod sadrzaja delta ferita ispod 2-3 %
uoCava pojava toplih pukotina, pozZeljno je prisustvo
delta ferita u metalu Sava austenitnih nerdajucih
Celika 3 do 10 % [1]. Azot ima pozitivan uticaj na
povecanje mehanickih osobina: zatezne Cvrstoce,
napona tecenja, otpornosti na puzanje i Zilavost [4,
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5]. Poveéanje navedenih mehani¢kih osobina
rezultat je prvenstveno ojaCavanja Cvrstim
rastvorom, u kojem je azot prisutan kao intersticijski
rastvoren element.

2. EKSPERIMENT

Ispitni komadi za eksperiment su izradeni
zavarivanjem TIG postupkom zavarivanja, pri ¢emu
su, kao zastitni gas koristeni Cisti argon, te smese
argona sa 1,25 i 2,50 % azota. U skladu sa
sadrzajem azota u zastithom gasu izvrSeno je
oznacCavanije ispitnih komada, kako sledi:

ANO - ispitni komad zavaren uz primenu

Cistog argona ( 0,00 % azota u argonu)
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AN1 — ispitni komad zavaren uz primenu
smijese argona sa 1,25 % azota

AN2 — ispitni komad zavaren uz primenu
smjese argona sa 2,50 % azota
Zavarivanje je sprovedeno uz primenu uredaja za
zavarivanje sa automatskim dodavanjem dodatnog
materijala u vidu Zice. Za izradu ispitnih komada,
koristen je lim iz iz austenitnog nerdajuéeg Celika
sa ozanakom X5CrNi 18 10, u skladu sa
standardom EN 10088-2 (AISI 304, u skladu sa
ASTM). Standardom propisani hemijski sastav
navedenog Celika i hemijski sastav lima koriStenog
za izradu ispitnih komada, dati su u tabeli 1.

Oznaka Hemijski elementi, %
(Standard) C Si Mn P S Cr Ni Mo N
X5CrNi 18 10 | max. | max. | max. | max. max.
- - —— <
(EN 10088-2) 0,07 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,030 17,5+19,5 | 8,0+10,5 0,11
Strugotina 1 04 | 034 | 1.20 | 0,007 | 0,006 | 188 95 | 022 | 0,050
iz plo¢e

Tabela 1. Uporedni hemijski sastav celika X5CrNi 18 10 u skladu sa standardom i materijala lima

Kao dodatni materijal koriStena je Zica promera
1,2 mm, proizvodaCa Askaynak, sa oznakom MW
308LSi (G 19 9 LSi prema EN 12072). Prosecni

(kataloSki) hemijski sastav zice i hemijski sastav
uzorka uzetog iz kotura Zice, dati su u tabeli 2.

Oznaka Hemijski elementi, %
C Si Mn P | s Cr Ni Mo
Kataloske max. | o985 | 170 | P+S<0035 | 200 | 100 | 0,15
vrijednosti 0,03
Uzorak Zice | 0,03 | 0,80 1,90 | 0,007 | 0,007 | 20,1 9,90 | 0,07

Tabela 2. ProsecCan (kataloski) i hemijski sastava realnog uzorka zice

Zavarivanje je provedeno uz primenu slijedecih
parametara zavarivanja
o struja zavarivanja: 130 A,
e brzina zavarivanja: 5 cm/min, za svaki prolaz
i
¢ brzina dotura dodatnog materijala (zice):
0.30, 0.26 i 0.18 m/min kod prvog, drugog i
treCeg prolaza, respektivno.

60°

XY

Napon (duzina) luka je odrzavan na priblizno istom
nivou, a posto je prije zavarivanja narednog prolaza
ispitni  komad prethodno potpuno ohladen,
meduslojna temperatura je odgovarala temperaturi
okoline. Oblik i dimenzije Zleba i redosled
zavarivanja su prikazani na slici 1.

|72

a

b

Slika 1. Zleb za zavarivanje (a) i redosled zavarivanja (b) ispitnih komada
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Nakon zavarivanja, na ispitnim komadima je
izvrSeno merenje feritnog broja — FN (sadrzaja
delta ferita). Merenje je izvr§eno na svakih 20 mm
po osi metala Sava, po duZini zavarenog spoja.
Nakon merenja feritnog broja izvr§eno je uzimanje
strugotine za hemijsku analizu, takoder duz ose
Sava, te su izrezani segmenti za izradu epruveta za
mehanicka ispitivanja.
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3. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati hemijske analize dati su u tabeli 3., u kojoj
su navedeni i podaci o ekvivalentnom sadrzaju
hroma (Creq) i nikla (Nieq ), dobijeni izraunavanjem
koristenjem sledecih jednacina [5]:

Creq. = Cr+ Mo + 0,7 Nb
Nieg. = Ni+35C + 20N + 0,25 Cu

(1)
(2)

Red'. Oznaka Hemijski sastav [Yomas] Ekviv. Sadrzaj

broj | uzorka | C Si Mn Cr Ni Mo N Creq. | Nieg
1. | ANO |0,023| 051 | 1,50 | 18,50 | 8,60 | 0,16 | 0,056 | 18,66 | 10,88
2. | AN1 |0042| 051 | 1,48 | 1840 | 860 | 0,18 | 0,130 | 18,58 | 12,67
3. | AN2 |0,029| 051 | 1,43 | 19,00 | 840 | 0,19 | 0,190 | 19,19 | 13,22

Tabela 3. Hemijski sastav metala Sava ispitnih komada

Na osnovu podataka iz gornje tabele moZe se
zakljuciti da se sa poveCanjem sadrzaja azota u
zastitnom gasu povecéava njegov sadrzaj u metalu
Sava. Isto se mozZe videti i sa dijagrama prikazanog
na slici 2., sa kojeg se dodatno moze uocCiti da

postoji dosta dobra saglasnost izmedu stvarne
zavisnosti i crtkanom linijom prikazane linearne
zavisnosti sadrzaja azota u metalu Sava od
njegovog zapreminskog ucesca u zastitnom gasu.

— 025
-
2
v 0,20
’g /
=
T 0,5 /
[<})
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s 0,10
©° /
N
[4+]
g 005
©
3]
(7]

0,00

0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00

Sadrzaj azota u zastitnom gasu [%,,,]

Slika 2. Zavisnost sadrZaja azota u metalu Sava od njegovog sadrZaja u argonu

Nano$enjem odgovarajucih vrednosti ekvivalentnog
sadrzaja kroma i nikla, datih u tabeli 3. u dijagram
WRC-1992 i iznalazenjem tacaka koje predstavljaju
strukturni sastav metala Sava ispitnih komada,

moze se zakljuéiti da, po svom strukturnom sastavu
metal Sava svih ispitnih komada lezi u feritno-
austenitnoj oblasti (slika 3.)
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Slika 3. Dijagram WRC 1992 sa naznacéenim ekvivalentnim sadrZajem kroma i nikla

Medutim, metal Sava ispitnih komada sa vecim
sadrzajem azota nalazi se blize austenitno-feritnoj
oblasti. Primenom istog dijagrama, grafickim putem
su utvrdene vrednosti feritnog broja (FN), metala

Sava pojedinih ispitnih komada, koje su, zajedno sa
prose¢nim vrijednostima feritnog broja dobijenim
mjerenjem, date u tabeli 4

Red. | Oznaka ispitnog Sadrzaj azota u Vrijednost FN
broj komada metalu $ava, [Yomas] lzmjerena Grafi¢ki odredena
1. ANO 0,056 9,25 7,6
. AN1 0,130 2,97 2,2
3. AN2 0,190 0,82 25

Tabela 4. Izmerene i graficki odredene vrednosti FN

Iz tabele 4. se vidi da postoji relativno dobra
saglasnost izmedu izmerenih i grafickim putem
dobijenih vrijednosti feritnog broja, pri emu je veci
stepen saglasnosti karakteristi¢an za vide vrednosti
feritnog broja. Iz iste tabele se takode vidi da se sa
povec¢anjem sadrzaja azota, sadrzaj ferita u metalu

Sava (izrazen preko ferithog broja) znaéajno
smanijuje, $to je prikazano i na dijagramu na slici 4,
na kojem se oznake FNy i FNg odnose na krive
dobijene na osnovu izmerenih i grafickim putem
dobijenih vrednosti, respektivno.

10,0 |
——=— FNg
= 80 — N,
=,
= 6,0
2
o
€ 40
5 i
L 2’0 4
\
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Sadrzaj azota u zastitnom gasu (Z.G.) [%.,..]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,250 0,30

Sadrzaj azota u metalu $ava(M.S.) [%o..]

Slika 4. Promjena feritnog broja u zavisnosti od sadrZaja azota u metalu Sava i u zastitnom gasu

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2017, str. 5-10



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

Povecanje vrijednosti FN, do kojeg dolazi sa
povecanjem sadrZaja azota, koje se moze
konstatovati na osnovu podataka iz tabele 4. i sa
dijagrama prikazanog na slici 4. nije u skladu sa
gamagenom prirodom azota i rezultat je malih
razlika u rezultatima hemijske analize izmedu
pojedinih ispitnih komada, prvenstveno u sadrzaju
hroma.

24
I
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Ispitivanje zatezne C¢&vrstoCe i utroSene energije
udara je izvrSeno uz korid¢enje epruveta koje
omogucavaju odredivanje ovih osobina za metal
Sava. U tom smislu, ispitivanje zatezne Cvrstoce je
provedeno uz koristenje epruveta sa udubljenim

bokovima, Ciji izgled i dimenzije su prikazane na
slici 5.

Slika 5. Epruveta za ispitivanje zatezanjem sa udubljenim bokovima

Vrednost zatezne C&vrstoCe, u slu€aju koridtenja
navedenih epruveta, se izraunava prema obrascu,
koji je propisan standardom, a glasi:

Rm = 0,926 Fm/a-b, [MPa] (3)

Posto istim standardom nije definisan nacin
izraCunavanja konvencionalnog napona tec€enja,
odnosno granice razvlaCenja, odredivanje ove
mehanicke osobine nije ni provedeno.

Ispitivanje utroSene energije udara je izvrSeno uz
koris¢enje epruveta Ciji su izgled i dimenzije
prikazani su slici 6.

|
A

Slika 6. Izgled i dimenzije epruvete za ispitivanje utroSene energije udara.

Rezultati ispitivanja zatezne c¢vrsto¢e i utroSene
energije udara dati su u tabeli 5, a odgovarajudi

dijagramski prikazi dati su na slikama 7. i 8.

Red. Oznak | Zatezna Cvrstoc¢a [MPa] UtroSena energija udara [J]
broj uz:rka Epruveta | | Epruveta Il I I 11 Prosjek
1. ANO 610 605 10,89 | 10,170 | 10,10 | 10,35
2. AN1 612 604 11,48 | 10,60 | 11,28 | 11,12
3. AN2 593 603 11,97 | 11,77 | 11,58 | 11,77

Tabela 5. Rezultati ispitivanja zatezne cCvrstoce i utrosSene energije udara
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Slika 7. Zavisnost izmedu zatezne &vrstoce metala
Sava i sadrZaja azota u metalu Sava

Sa prikazanih dijagrama se moZe videti da sa
povecanjem sadrzaja azota u metalu Sava zatezna
Cvrsto¢a u pocCetku blago raste, a kasnije opada,
dok utroSena energija udara gotovo linearno raste.
Dobijeni rezultati mogu biti posledica promena
izazvanih prisustvom azota, ali i relativno malog
obima provedenih ispitivanja i kao takvi se mogu
smatrati osnovom za definisanje pravca i obima
daljih ispitivanja.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se zakluditi
slijedece:

Sa dodavanjem azota u argon zastitni gas, kod
TIG postupka zavarivanja, moguce je legiranje
metala Sava sa azotom;

Sadrzaj azota u metalu Sava u %nmas. gotovo je
proporcionalan njegovom zapreminskom udelu
u zastithom gasu, odnosno zastitnoj atmosferi,
u %vol.;

Sa poveéanjem sadrZaja azota u metalu Sava,
sadrzaj delta ferita (feritni broj) se naglo
smanijuje;

Nasuprot literaturnim  podacima, zatezna
Cvrstoéa sa poveCanjem sadrZaja azota u
metalu Sava u pocetku blago raste, a kod vecih
sadrZaja azota poc€inje opadati;
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Slika 8. Zavisnost izmedu utroSene energije
udara metala Sava i sadrZaja azota u metalu Sava

PoveCanje sadrzaja azota u metalu Sava
rezultuje povecanjem utroSene energije loma;
Potrebno je provesti obimniji eksperiment, a
dobijeni rezultati mogu posluZziti kao osnova za
utvrdivanje obima i pravca daljih ispitivanja.
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