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1. UVOD

Nehrdaju¢i celik ili korozijski postojani je skupina Celika velike otpornosti prema
kemijskim agensima i koroziji. Da bi Celik bio nehrdajuéi potrebno je da slitina Celika
ispuni dva uvjeta, a to su: minimalno 12% kroma i postojanje homogene monofazne
feritne, austenitne ili martenzitne mikrostrukture radi izbjegavanja opasnosti od nastanka
podrucja s razlicitim elektropotencijalom od potencijala osnovne mase. Pored kroma
postojanost (pasivnost) povecava se dodatkom nikla, molibdena, titanija ili niobija. Inoks
i prokrom su trgovacki nazivi za nehrdajuéi celik, a odnose se uglavnom na mekane

nemagneti¢ne austenitne Celike koji sadrze nikal (http://www.enciklopedija.hr).

Nehrdajuci su €elici razvijeni izmedu 1904. i 1915. godine. Izumitelj nehrdajucega celika
je Harry Brearley, dok su za navedeno otkri¢e takoder zasluzni i istrazivaci poput Leona
Guilleta, Philipa Monartza, Benno Straussa, Eduarda Maurera i Elwooda Haynesa. Prvi
njemacki patent nehrdajucih Celika javlja se 1912., dok se prvi americ¢ki patent javlja

1915. godine (http://www.estainlesssteel.com).

Danas, nehrdajuéi ¢elici, imaju jako Siroku primjenu od poljoprivredne do prehrambene
industrije, medicine, brodogradnje itd. Koristi se takoder kao luksuzni ukrasni materijal
najvise zbog svog sjaja, laganog odrzavanja 1 dugotrajnosti kao Sto je slucaj kod nosaca

registarskih oznaka na vozilu §to moZemo vidjeti na slici 1.

Slika 1. Nosac registarskih oznaka od nehrdajuceg ¢elika za vozila

(Izvor: https://mww.bauhaus.hr)

Nehrdajuci €elici su definirani nacionalnim standardima (HRN, DIN, AISI), a vjerovatno
zbog utjecaja brodogradnje u Hrvatskoj se ustalila upotreba oznaka za nehrdajuce celike

prema americkom standardu AISI (American Iron and Steel Institute) (Blazevic, 2013.).



2. NEHRDAJUCI CELICI

Prema mikrostrukturi nehrdajuce ¢elike mozemo podijeliti u Cetiri osnovne skupine:
1. feritni nehrdajudi Celici,
2. austenitni nehrdajuci Celici,
3. austenitno-feritni (dupleks) nehrdajuci celici i
4.

martezitni nehrdajuéi ¢elici (http://www.worldstainless.org).

2.1. Feritni nehrdajuci Celici

Feritni nehrdajuci Celici sadrze 13 - 17% Cr i <0,1% C te imaju feritnu mikrostrukturu
bez sposobnosti fazne transformacije i usitnjenja zrna, slika 2. Usitnjenje zrna bi se moglo
posti¢i u nekim slucajevima pomocu hladne deformacije (stupanj deformacije 30 - 50%)
te rekistalizacijskim zarenjem (npr. 615°C/15 min.; hladenje na zraku ili vodi) (Kozuh,
2010.). Mehanicka svojstva i primjena nekoliko feritnih nehrdajuéih ¢elika navedena su
u tablici 1. Prednost feritnih nehrdajucih ¢elika je u nizoj cijeni od austenitnih ¢elika, dok

im je glavni nedostatak ostjetljivost na interkristalnu koroziju.

Slika 2. Mikrostruktura feritnih nehrdajucih Celika

(Izvor: Kozuh, 2010.)



Tablica 1. Mehanicka svojstva i primjena feritnih nehrdajucih celika

Oznaka Sastav, Mehanicka
éelika "ostalo, | svojstva Posebna
VDEh % otpornost i
Rm, Rpo2 | As, PR
(HRN) N/mm2 | N/mm2 | % E:i'rrr?eer:é
Korozijski postojani pribor za jelo (osim
X6 Cr 17 ostrice noza), dijelovi kucanskih aparata,
(C4174) 450-600 270 20 |[dijelovi uredaja u proizvodnji duSi¢ne
kiseline i sapuna te u petrokemijskoj
industriji.
Posebno otporan na slanu vodu i organske
X6 CrMo 17 1,1Mo  |450-650 270 20 |kiseline, za auto-dijelove, okvire prozora,
prevlake  hladnjaka,  kvake,  okvire
retrovizora.
X8 CrTi 17 Kao X6Crl7, otporniji na rast zrna, za
* 0,7 Ti 450-600 270 20 |zavarene dijelove kucanskih aparata, za
(C4971) NN
sita i okvire.
Dijelovi uredaja u mljekarama, pivovarama,
X8 CrNb 17  |0,9Nb 450-600 270 20 |proizvodnji boja i sapuna (ponajprije za
zavarene dijelove).
Za jace napregnute zavarene dijelove aparata
X8CrMoTi 17 |1,75Mo |500-600 300 20 |u proizvodnji jestivog octa, u mljekarama,
0,65Ti presaonicama voca. Nije za udarni rad!
X12CrMoTi25 |2,5Mo  [650-750 550 12 |Za otopine s visokim udjelom slobodnog
1,8Ti klora.
Za obradbu odvajanjem cestica na
X12CrMoS17 |0,25Mo |700-850 450 12 |automatima: vijke, zakovice, matice, male
0,20S zupCanike, male osovine.

(Izvor: Kozuh, 2010.)

Feritni Celici su visoko korozijski otporni na dijelovanje dusi¢ne kiseline i njenih vodenih

otopina, amonijevoj salitri te smjesi dusi¢ne, fosforne i solne kiseline. Nasuprot tome,

nisu otporni na djelovanje rastaljenih metala (Al, Sb, Pb), amonijevog biflourida,

barijevog klorida, broma, octene kiseline itd (Brki¢, 2007).



Svojstva feritnih nehrdajucih celika su:

- relativno su mekani,

- magneticni,

- slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna (>900°C),

- skloni pojavi ,.krhkosti 475% pri izlozenosti temperaturi 350 - 520°C,
- skloni stvaranju krhke sigma faze (520 - 850°C),

- slaba deformabilnost,

- dobra obradivost odvajanjem ¢estica (bolja od austenitnih),

- loSa postojanost u kloridnim otopinama (npr. morska sol),

- nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije,

- dodatkom molibdena povecava im se otpornost na jamicastu koroziju,

- skloni lomu pri niskim temperaturama (Kozuh, 2010.).

2.1.1. Superferitni nehrdajuci celici

Visok sadrzaj kroma (od 17% do 30% Cr) nizi C 1 N utje€u na povecanje plasticnih
svojstava i bolju zavarljivost. Legiranjem s Mo i stabiliziranjem s Ti i No postiZe se veca
korozijska postojanost. S tim svojstvima ovaj tip Celika upotrebljava se za izradu
spremnika za toplu vodu, solarnih panela, proizvodnji vina i piva. Po svojstvima
priblizavaju Cr — Ni - Mo Ccelicima. Zahtijevaju pazljivost kod zavarivanja

(http://www.strojopromet.com).

2.2. Austenitni nehrdajuci Celici

Austenitni nehrdajuéi ¢elici uglavnom sadrze 0,02 - 0,15 % C, 15—-20 % Cr, 7 — 20 % Ni
uz moguce dodavanje odredene kolicine molibdena, titana, niobija, tantala, dusika. Svi
dodaci, osim dusika, dovode do pojave ferita u mikrostrukturi, a na slici 3. imamo prikaz

austenitne mikrostrukture (Reskovic, 2011.).

Dodatkom nikla i dusika djeluje se na prosirenje podrucja stvaranja martenzita. Austenitni
¢elici mogu prije¢i u martenzitno stanje ,,dubokim‘ hladenjem ili hladnom deformacijom.
Medutim, mikrostruktura austenitnih nehrdaju¢ih celika prvenstveno moze biti

monofazno austenitna ili austenitno-feritna (s 5 - 10 % delta ferita). Delta ferit negativno



djeluje na ponasanje Celika pri toploj preradi (valjanje, kovanje), ali je ipak nuzan radi

otezavanja pojave toplih pukotina.

Tablica 2. Primjena austenitnih nehrdajucih celika s <10% delta ferita u mikrostrukturi

Oznaka ¢elika

Oznaka Celika
prema VDEh

HRN
Ms, Md

Sastav
"ostalo

%

Mehanicka svojstva pri 20°C

my

N/mm?

Rp0,2,
N/mm
2

HB

A51
%

KV
,J

Posebna otpornost i
primjeri primjene

X12 CrNi 18 8

C4571

M= -58°C
Mg=+ 25°C

700

215

180

50

85

Standardni tip Celika

- predmeti u kucéanstvu,
aparati 1 uredaji u
prehrambenoj industriji, u
mljekarama, u
pivovarama, ortopediji.
Primjenjiv je do 300°C.

X5CrNi 189

C4580

Ms=-32°C
My=+37°C

700

185

180

50

85

Otporan na razliite
organske i anorganske
kiseline

- industrija masnih
kiselina, papira, tekstila,
umjetnih vlakana, aparata
za pranje. Primjenjiv do
300°C.

X10 CrNiTi 189

C4572
M= -72°C
Mg = +14°C

0,5
Ti

750

205

40

85

Otporan na IKK i bez
topl.obradbe nakon
zavarivanja,
-mljekarstvo, industrija
namirnica, te masnih
kiselina, sapuna, koze,
Secera, industrija
filmova.

Primjenjiv za tlacne

spremnike do 450°C.

X5 CrNiMo 18 10

C4571

Ms= 166°C
Mg=-25°C

2,25
Mo

700

205

180

45

85

Otporan prema
neoksidiraju¢im
kiselinama i prema
tockastoj koroziji uslijed
halogenih medija, otporan
na IKK i bez topl.
obradbe.

-industrija celuloze, boja,
ulja, sapuna, tekstila,
mljekarstva i pivovare

X10 CrNiMoTi
1810

C4571
Ms=-206°C
Mg=-48°C

2,25
Mo
05Ti

750

225

190

40

85

Posebno otporan na
neoksidirajuce kiseline i
medije s halogenidima,
topl. obradba nakon
zavarivanja nepotrebna.
-industrija tekstila, sulfita,
celuloze, masnih kiselina,
gume, boja, uredaja za
medicinu, fotografiju i

plast. mase

(Izvor: Kozuh, 2010.)




U prethodnoj tablici su prikazani osnovni podaci o sastavu, svojstvima i primjeni

razlicitih vrsta austenitnih celika, s manje od 10 % delta ferita i austenitnih ¢elika bez

delta ferita u mikrostrukturi, dok je tablici 3. prikaz primjene austenitnih nehrdajucih

Celika bez delta ferita u mikrostrukturi.

Tablica 3. Primjena austenitnih nehrdajucih ¢elika bez delta ferita u mikrostrukturi

Oznaka ¢elika ﬁastav, Mehanic¢ka svojstva Posebna postojanost i
prema VDER ostalo N/I?nmrhz Rp0.2: [yg | As, KE/' primjeri primjene
N/mm? %
%
Posebno povisena
2,25 Mo postojanost prema
X5 NiCrMoCuNb 20 18 2Cu 740 225 190 |40 82 | sumpornoj i fosfornoj
0,4 Nb kiselini
- industrija boja, umjetnih
vlakana, zavarljiv bez
naknadne toplinske obradbe
Industrija tekstila, celuloze,
boja, fotopribora i
X5 CrNiMaoTi 25 25 2,25Mo | 740 225 (190 |40 69 | kemikalija, plast. masa,
0,25 Ti gume, zavarljiv bez
naknadne toplinske obradbe
3,25 Mo Industrija boja, plastike i
X5 NiCrMoCuNb 22 18 0,4Nb | 740 275 190 |30 | 105 |nafte
1,25Cu

(Izvor: Kozuh, 2010.)

Slika 3. Mikrostruktura austenitnog ¢elika AIST 316L

(Izvor: Kozuh, 2010.)

Glavna svojstva austenitnih nehrdajucih ¢elika su:

- nema moguénost usitnjavanja zrna,

- nemagneticni su,

- vece napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih celika,




- legiranjem s molibdenom, volframom i vanadijem postize se dobra otpornost
prema puzanju pri temperaturama iznad 600°C,

- velika zilavost, oksidacijska i korozijska otpornost,

- visok odnos ¢vrsto¢a/masa,

- dobra svojstva pri niskim temperaturama,

- postojana austenitna struktura ,solidus® teperature do ispod sobne
temperature, kubi¢no plosno centrirana (FCC) resetka koja osigurava visoku
deformabilnost,

- nisu skloni poveéanju zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja (Kozuh,
2010.).

Glavni problem u pogledu korozijske otpornosti predstavlja karbid CrsCs. Nastanak
karbida Cr23Cs moze se izbjeci ukoliko Celik sadrzi jake karbidotvorce koji stvaranjem
tipa MC (npr. TiC, TaC, NbC) onemogucavaju spajanje ugljika s kromom te na taj nacin
sprje¢avaju osiromasenje perifernih zona austenitnih zrna (Glavas i Unki¢, 2008). Na

osnovi tih spoznaja moze se definirati postupak i cilj toplinske obrade austenitnih

nehrdajucih Celika.

.
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Slika 4. Shematski prikaz toplinske obrade nestabiliziranog (a) i titanom stabiliziranog

(b) austenitnog nehrdajuceg Celika

(Izvor: Kozuh, 2010.)



I. - shematski prikaz TTT dijagrama (samo za hladenje);

I1. — gaSenje (kaljenje bez polimoforne pretvorbe);
I11. — Zarenje (stabilizacija destabiliziranog austenita).

Kako je na slici 4. vidljivo, iz shematski prikazanih mogucih promjena u mikrostrukturi

tijekom hladenja destabiliziranih austenitnih nehrdajucih ¢elika, moze se zakljuditi da:

- prihladenju (npr. sa = 1200 °C) nastane monofazno austenitna mikrostruktura
do temperature = 950 °C,
- Izmedu 950 i 850 °C dolazi do izlu¢ivanja karbida Cr23C6, ali nakon

odredenog vremena oni se ponovno raspadaju i difundiraju u austenit.

Pri sporom hladenju izmedu 850 i1 550 °C iz austenita izlu¢uju karbidi Cr23C6.
Navedeni karbidi nastaju od atoma ugljika 1 kroma iz perifernith podrucja zrna
te uzrokuju senzibilizaciju ¢elika, a u nekim uvjetima i interkristalnu koroziju.
Dugotrajno zadrZavanje celika u ovom temperaturnom podrucju nece izazvati

raspad karbida i difuziju kroma i ugljika u austenit (Alar, 2015).
2.2.1. Austenitni Cr-Ni-(Mo) celici

Austenitni Cr-Ni-(Mo) ¢elici sadrze oko 18% Cr i 8% Ni, danas su naj¢e$c¢e u primjeni i
kao takvi spadaju u najvazniju grupu korozijski otpornih materijala. Osnovna znacajka je
relativno visoka korozijska postojanost uz potreban oprez kod odabira tipa Celika za
agresivne medije, s druge strane niska granica razvlacenja limitira prinjenu kod
zahtjevnih konstrukcija. Legiranjem osnovne grupe 18/8 Cr-Ni ¢elika povecava se
korozijska otpornost za primjenu u kemijskim uvjetima, a takoder se utjee na povecanje
¢vrsto¢e. Vrlo dobro se zavaruje. W.Nr. 1.4301 je predstavnik te grupe celika

(http://www.strojopromet.com).



2.2.2. Austenitni celici snizenog sadrzaja ugljika

Korozijski su puno otporniji, pa se uspjesno primjenjuju u kemijskoj, farmaceutskoj i
prehrambenoj industriji. Sposobnost poliranja im je puno bolja od onih koji su
stabilizirani titanom (W.Nr. 1.4541). Predstavnik tih celika je W.Nr. 1.4404

(http://www.strojopromet.com).
2.2.3. Stabilizirani austenitni celici s Ti, Nb, Ta

Prvenstveno se  stabiliziraju radi otpornosti na interkristalnu  koroziju

(http://metalcentar.ba).
2.2.4. Visokoaustenitni Cr-Ni-Mo celici

Dodatno se povisuje sadrzaj Cr 1 Ni, a legiranje s Mo je do 4%. Time se postize joS bolje

otpornost prema nekim tipovima korozije.
2.2.5. Visokoaustenitni Cr-Ni-Mo celici sa sadrzajem Mo veéim od 4%.

Postize se dodatna otpornost na koroziju, a primjena se prosiruje osim na posebne dijelove
kemijske industrije i na postrojenja za proizvodnju papira i celuloze. S povecanjem
postotka legiranih dodataka treba prilagoditi postupak i tehnologiju zavarivanja (lzvor:

http://www.strojopromet.com).
2.2.6. Austenitni cCelici legirani s N

Uobicajeno se legira do 0,2% N, 1 na taj nacin bitno povecava €vrstoca i op¢a korozijska
postojanost, primjena tih ¢elika je osim u kemijskoj industriji i u nautici i rashlanoj

tehnici.
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2.3. Austenitno-feritni (dupleks) nehrdajuci ¢elici

Dupleks ¢elici posjeduju dvofaznu austenitno - feritnu mikrostrukturu s 40 - 60% ferita.
Celik s 22 — 24 % kroma i 6 — 8 % nikla pri temperaturi 20 °C, tj. Zagrijan do 1000 °C
sastojat ¢e se od ferita i austenita. Ukoliko su prisutni ostali legirajué¢i elementi tada vrijedi
da dodatak molibdena, silicija, titana i niobija djeluje sli¢no kao porast sadrzaja kroma, a
mangana, bakra, dusika i ugljika kao povisenje sadrzaja nikla. PoviSenjem temperature
iznad 1000 °C poraste udio ferita a smanjuje se udio austenita tako da celik s 22 % kroma
i 8 % nikla pri 1350 °C posjeduje jednofaznu feritnu mikrostrukturu (lzvor:

https://hr.wikipedia.org).

Slika 5. Mikrostruktura dupleks nehrdajuceg celika

(Izvor: Kozuh, 2010.)

2.4. Martezitni nehrdajuci celici

Martezitni nehrdajuci ¢elici imaju poviSeni udio ugljika (0,20 - 1,0 %), iznad 13 % kroma
(do 18 %) te mogu sadrzavati i do 1,3 % molibdena i 2,5 % nikla. Optimaln mehanicka
svojstva 1 korozijska postojanost ove skupine Celika postize se kaljenjem na zraku ili u
ulju 1 naknadnim popustanjem. Martezitni nehrdajuci ¢elici mogu se podijeliti u dvije
podskupine: konstrukcijski (sadrze do = 0,25 % C, poboljsavaju se) i alatni ¢elici ( >0,3
% C, nakon kaljenja se nisko popustaju). Kod konstrukcijskih ¢elika posebna paznja se
usmjerava prema korozijskoj postojanosti, a kod alatnih postoji dodatni zahtjev prema
otpornosti na abrazijsko troSenje. Radi toga alatni ¢elici imaju dvofaznu mikrostrukturu
(martezit + karbidi) ¢ija je korozijska postojanost niza od jednofazne martezitne

mikrostrukture (Kraut, 2009.).
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Slika 6. Miktrostruktura martenzitnog nehrdajuceg celika

(Izvor: Kozuh, 2010.)

Tablica 4. Svojstva i primjena martezitnih nehrdajuéih ¢elika

Celik

Posebno postojan

Primjeri primjene

X20 Cr 13 (C4172)

- na vodu i vodenu paru,
- na organske kiseline: octenu,
mlijeCnu, voénu

- kirurski instrumenti (klijesta, pincete)

- pribor za jelo: vilice, Zlice

- strojni dijelovi: osovine, stapajice,
ventilni stoSci, sapnicke igle, turbinske
lopatice, “holandski* nozevi (za papir)

- poviSena postojanost u odnosu

- kao X20 Cr 13 ali za radne temperature

X20 CrMo 13 na X20 Cr 13 (posebno toplinska)|i do 500 °C, za toplinski napregnute
opruge
- na organske Kiseline koje se|- osovine, ventili, dijelovi pumpa, dijelovi
X22 CrNi 17 javljaju u industriji namirnica,|uredaja u mljekarama, u industriji papira,
(C4570) octene Kkiseline i sapuna, nalu proizvodnji kvasca i $kroba, za dijelove
oksidiraju¢u razrijedenu HNOs,|kompresora
postojan na morsku vodu
X30 Cr 13 - navodu i paru (samo u - opruge, vijci (za rad u agresivnoj
(C4173) kaljenom stanju) atmosferi), $kare, mjerni alat
- u atmosferi aminokiselina,|- dijelovi kalupa za preradbu polimera,
X36 CrMo 17 octene kiseline, pa i solne kiseline|kirurski rezni alat, zubarski alat
(alatni) (PVC)
X42 Cr 13 - kao X36 CrMo 17 - kao X36 CrMo 17, posebno za
(alatni) aminoplaste
X45 CrMoV 15 - otporan do 500 °C - razliciti rezni alati, kirurski
skalpeli
- istovremeno vrlo otporan na - nozevi za meso, skalpeli, korozijski
trosenje i koroziju postojani  kotrljajuéi lezajevi, sapnice,
X90 CrMoV 18 pribor za jelo otporan na abrazijske praske

za ciséenje, britve, zileti

(Izvor: Kozuh, 2010.)
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2.4.1. Mekomartenzitni celici

Uglavnom se primjenjuju za izradu dijelova strojeva i aparata izlozenih djelovanju
neCistog zraka (iznimno djelovanju morske vode), izradu lopatica Peltonovih i
Kaplanovih turbina, za valjke u proizvodnji papira, izradu dijelova crpki (rotori, osovine,
lopatice, klizne plohe) (http://www.strojopromet.com).
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3. ZAVARIVANJE NEHRPAJUCIH CELIKA

Zavarivanje je proces izrade nerazdvojnog spoja uspostavljanjem meduatomskih veza
izmedu dijelova koji se zavarivauju, gdje se pojedina¢no ili kombinirano koristi toplinska
i mehanicka energija, a po potrebi i dodatni materijal (Bogner, 2007.). Zavarivanje je
spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili pritiskom, sa ili
bez dodavanja dodatnog materijala, na na¢in da se dobije homogeni zavareni spoj.
Zavarivanje je drukcije od lemljenja, a to je spajanje taljenjem legure s nizim taliStem
od materijala predmeta koji se spajaju. Razli¢iti izvori energije mogu se koristiti za
zavarivanje, kao §to je mlaz vrucih plinova, elektri¢ni luk, tok nabijenih Cestica, laser,
elektricna struja, trenje, ultrazvuk 1 slicno (Samardzi¢, 2012.). Klasifikacija postupaka
zavarivanja i srodnih postupaka, sa referentnim oznakama definirana je standardom
(Gangur, 2013.). Premda je zavarivanjem moguce spajanje metala s metalom, nemetala s
nemetalom 1 metala s nematalom, zavarivanje podrazumijeva spajanje metala s metalom.
Moderna povijest zavarivanja datira s kraja XIX stolje¢a, usvajanjem tehnologije
elektrolu¢nog zavarivanja netopljivom grafitnom elektrodom, a potom zavarivanjem

topljivom elektrodom u elektroluku istosmjerne struje (Jovanovi¢, 2008.).

Prema nacinu spajanja metode zavarivanja se dijele u dvije velike grupe:

- Zavarivanje taljenjem, zavarivanje materijala u rastaljenom stanju na
mjestu spoja uz dodatni materijal ili bez njega (plinsko zavarivanje i
elektrolu¢no zavarivanje)

- Zavarivanje pritiskom, zavarivanje materijala u ¢vrstom ili omekSanom
stanju na mjestu spoja s pomocu pritiska ili udarca (kovacko zavarivanje i

elektrootporno zavarivanje) (http://www.ram-rijeka.com).
Kod zavarivanja nehrdajuéih ¢elika najc¢esc¢i postupci koji se koriste su:

- MIG (Metal Inert Gas) je vrsta elektrolu¢nog zavarivanja taljivom Zicom
u zaStiti neutralnog plina — uglavnom argona (Ar),

- MAG (Metal Active Gas) je vrsta elektrolu¢nog zavarivanje taljivom
zicom u aktivnom zastitnom plinu - ugljikov dioksid (CO,) ili plinska smjesa
(Ar + COo, Ar + CO2 + Oy)
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- TIG (Tungsten Inert Gas) je elektrolucno zavarivanje netaljivom

elektrodom u zastiti neutralnog plina (Rudan, 2007.).

3.1. Zavarivanje nehrdajuc¢ih ¢elika MIG/MAG postupkom

Naziv MIG/MAG dolazi od engleskih izraza Metal Inert Gas (Metal - inertan plin),
odnosno Metal Active Gas (Metal - aktivni plin). Ovi izrazi u sebi sadrze i opis postupka,
dok se kod MIG postupka zavarivanje ostvaruje pod zastitom inertnog plina, kod MAG
postupka aktivan plin sudjeluje u zavarivanju. U inozemstvu se moze Koristiti i na izraz

GMAW, odnosno Gas Metal Arc Welding.

Sapnica
Taljiva elektroda Vodilica
Zastitni plinovi_

_ Kupka.
Osnovni metal,

YT E). 1uk Zavar

Slika 7. Zavarivanje MIG/MAG postupkom
(Izvor: http://www.zavarivanje.info)

Rijec je o izrazu koji obuhvaca MIG i MAG zavarivanje, odnosno zavarivanje s taljivom
elektrodom u zastitnoj plinskoj atmosferi. Kod MIG/MAG zavarivanja metalna elektroda
namotana na kolut se potiskuje kroz vodilicu u pistolju za zavarivanje gdje se tali u
elektricnom luku uz zastitu plina i1 prenosi u rastaljeni metal kojeg se zavaruje. Kod MIG
zavarivanja se koriste neutralni, odnosno inertni plinovi poput argona, helija ili njihovih

mjeSavina.

Kod MAG zavarivanja koriste se aktivni plinovi, najceS¢e CO2 i1 njegove mjesavine s
drugim plinovima, zbog ovoga se taj tip zavarivanja ponekad naziva i CO2 zavarivanje.
Rije¢ je o izuzetno brzoj metodi zavarivanja koja je primjenjiva na sve vrste metala, u
svim poloZajima i moguée ju je automatizirati, odnosno robotizirati. MIG/MAG aparati

za varenje kao i vezana oprema su doduse relativno skupi (http://www.zavarivanje.info).
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3.2. Zavarivanje nehrdajucih ¢elika TIG postupkom

TIG tehnologija zavarivanja, poznata i pod imenom GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
ili WIG (Wolfram Inert Gas), je elektrolu¢ni postupak zavarivanja gdje se toplinom
oslobodenom u elektricnom luku, koji se uspostavlja izmedu elektrode nacinjene iz
volframa i radnog komada, tali osnovni, a po potrebi i dodatni materijal kao $to mozemo
vidjeti na slici 8. (Kralj, 1992.).

Smijer ;
zavarivanja s
Zastitni plin Volframova
Sipka . netaljiva elektroda
dodatnog \ R Elek. luk
metala *~__1§f .
OSHOWQ avar

Kupka
Slika 8. Zavarivanje TIG postupkom
(Izvor: http://www.zavarivanje.info)

Energija potrebna za taljenje metala dovodi se pomocu elektricnog luka koji se odrzava
izmedu volframove elektrode i radnog komada pod zastitom inertnog plina. Nehrdajuci
celici se uvijek zavaruju s istosmjernom strujom (DC) s elektrodom na minus polu. U
ovakvim uvjetima radni komad je na udaru elektrona, dok je elektroda, obi¢no od

volframa legiranog s torijevim oksidom (2 % TrOz), otporna na tro$enje.

Dodatni materijal je obi¢no u obliku Sipke, za rucne ili u obliku namotane Zice, za
automatizirane postupke. Inertni plin, koji $titi ZUT od atmosferskih utjecaja, omogucuje
jako stabilan elektri¢ni luk. Ovisno o osnovnom materijalu zastitni plin je argon (Ar),

helij (He), te njihove kombinacije s vodikom (H) i dusikom (N) (O'Brien, 1991.).
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4. PRIMJENA NEHRPAJUCIH CELIKA U POLJOPRIVEDI

Nehrdajuci Celici svoju primjenu pronalaze u razli¢itim industrijskim segmentima, od
poljoprivrede, prehrambene industrije, medicine, brodogradnje, itd. Cesto se koriste i kao
luksuzni ukrasni materijal, najvise zbog svog sjaja, ali i laganog odrzavanja i
dugotrajnosti. Nehrdaju¢i celici imaju Siroku primjenu u poljoprivredi pocevsi od
ratarstva, stoCarstva, vocarstva, vinogradarstva, zbog viSe razloga, kao §to su pasivnost

materijala na koroziju, ne stare, otporni su na kiseline, luzine 1 atmosferske utjecaje.

ISSF (International Stainless Steel Forum, 2014.) navodi da se nehrdajuci ¢elici vrlo ¢esto
primjenjuju u poljoprivredi. Od jednostavne opreme za hranjenje pa sve do najnaprednije
robotizirane opreme za muznju. Nehrdajuc¢i Celik se nalazi na farmama u brojnim
aplikacijama, gdje je alternativa plastici, lakim metalima (uglavnom aluminiju) i prije

svega pocincanom Celiku.

Postoje dobri ekonomski razlozi za zamjenu pocin¢anog celika nehrdajué¢im celikom, a
najvazniji je Sto standardni pocincani dijelovi imaju ograni¢en vijek trajanja. Njihova
zastita od korozije ovisi o deponiranom galvaniziranom sloju cinka. Kad se zaStitni
pocin€ani sloj ukloni sluCajnim osSteCenjem ili strojnom obradom, nezasti¢eni Celik

izloZen je okolisu 1 koroziji.
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4.1. Primjena nehrdajucih celika u poljoprivrednoj mehanizaciji kod poljoprivrednih
strojeva
Ispusna cijev na traktoru je Cesto izradena od nehrdajuéeg celika, a razlog tome su visoke

temperature koje ispusna cijev mora podnositi. Primjer traktorske ispusne cijevi na od

nehrdajuceg Celika prikazan je na slici 9.

Slika 9. Ispusna cijev od nehrdajuceg Celika

(Izvor: https://mww.oglasnik.hr)

Osim izloZenosti visokih temperatura, nehrdajuci Celik nalazi svoju primjenu i kao

spremnik za razlicite tekucine.

Slika 10. nam prikazuje silos za gnojovku koji je izraden od nehrdajuceg Celika, a razlog

tome je nepropustnost tekucine i postojanost prema koroziji.
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Slika 10. Silos za gnojovku

(Izvor: http://www.panonagro.com)
4.2. Primjena nehrdajucih ¢elika u stocarstvu

U stocarskoj proizvodnji nehrdajuéi Celici primijenjuju u izradi spremnika za gnoj,
gnojovku i otpadne vode, spremnika za bioplin, spremika za mlijeko i laktofriza, dijelova
sustava za hranjenje 1 napajanje stoke, kaveza za stoku, opreme za muznju, ograda,
elektri¢éne 1 mehani¢ke opreme (grijanje i klimatizacija), vrata i pregrada na farmama,

komponenata opreme za odrzavanje koZe Zivotinja, itd. (Subarié i sur.,2012).

Laktofriz i stanica za sanitacije zatvorenih sustava postrojenja su izradene od nehrdajuceg

Celika jer se tako zadrzava visoka kvaliteta mlijeka, a to nam je prikazano na slici 11. 1

slici 12.
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Slika 11. Laktofriz

(Izvor: https://mww.frassinox.com)

e

Slika 12. Stanica za sanitacije zatvorenih sustava postrojenja
(Izvor: https://www.frassinox.com)

Najcesce su to sustavi za hranjenje stoke i hranilice s mlijekom za telad. Pojilica za

mlije¢ne krave se sastoji od ventila od mjedene cijevi, ¢vrsti trup od lijevanog Zeljeza i
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posude od nehrdajuceg celika. Nehrdajuéi celik omoguéava optimalnu higijenu vode. Na
slici 13. prikazana je pojilica od nehrdajuceg celika, dok je na slici 14. prikazano Kkorito
za napoj goveda zidne montaze, izvedeno s nagibnim mehanizmom, koji omoguéava brzo

i lako c¢iscenje korito od nehrdajuceg celika.

Slika 13. Pojilica od nehrdajuceg ¢elika s cijevnim ventilom

(Izvor: https://mww.agrodirekt.eu)

Slika 14. Korito od nehrdajuceg ¢elika sa zidnom montazom

(Izvor: https://www.agrodirekt.eu)

U svinjogojstvu upotrebu nalazi razli¢ita izvedba pojilica od nehrdajuceg celika (slika
15.).
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Slika 15. Pojilica od nehrdajuceg ¢elika za svinje

(Izvor: https://poljoprivredna-oprema.hr)

4.3. Primjena nehrdajuéih Celika u vocarstvu i vinogradarstvu

U vocarstvu 1 vinogradarstvu u upotrebi su posude od nehrdajuceg celika, najesSce za
fermentaciju 1 cuvanje alkoholnih pi¢a. Strojevi u podrumarstvu su prilagodeni
tehnoloskom procesu proizvodnje vina, te ih mozemo podijeliti u dvije osnovne skupine,
za preradu gozda i doradu i punjenje vina. U prvu skupinu ubrajamo muljacu, tijesak i
crpke, gdje se potom oprema koristi za preradu u tehnolosSkom procesu proizvodnje vina,
odnosno doradu vina, i to proCistace, rashladne uredaju, centrifuge kao i punionice koje

se prilagodavaju podrumarstvu.

Gotovo su nezamjenjivi spremnici za ¢uvanje vina, kakav je prikazan na slici 16, Koji je
kapaciteta 480 litara, s ravnim dnom, za fermentaciju i ¢uvanje vina, te ostalih
prehrambenih tekucina, izraden od visokokvalitetnog nehrdajuceg celika. Isporucuje se s
postoljem, poklopcem protiv ulaska praSine, plutajuéim poklopcem (plovak) te

plasti¢nom slavinom.
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Slika 16. Nehrdajuca posuda (bac¢va) s ravnim dnom od 480L
(Izvor: https://www.bauhaus.hr)

Spremnici izradeno od nehrdajuéeg ¢elika gotovo su redoviti u upotrebi, gdje zamjenjuju
drvene bacve za skladiStenje vina, prije svega zbog svojih odlika, jer nemaju sitne pore,
te se lakSe Ciste, a ¢iS¢enje se vrsi ispiranjem blagim sredstvima koja nisu na bazi klora i
sumporne Kiseline koje ostecuju Celik. U procesu proizvodnje vina, prednost je drvenih
bacvi, iz razloga §to kroz njihove pore ulaze zrak i Kisik, gdje dolazi do oksidiranja
pojedinih tvari koje mijenjaju kemijski sastav, dok druge tvari postaju teze topive i taloze

se na dno i stjenku posude.

Potom, nakon $to je vino sazrelo, najées¢e nakon dva ili tri ptretakanja, prelijeva se u
nehrdajuce bacve, ¢iji Celik sadrzava 18 - 20 posto kroma i 9 - 14 posto nikla, ¢iji omjer
osigurava otpornost materijala prema agresivnim kiselinama vina i uopc¢e na Koroziju.
Upotreba posuda od nehrdajuéeg ¢elika ne zahtjeva unutrasnju izolaciju i vanjski premaz,

te je stoga njihovo odrzavanje jednostavno, a trajnost neogranicena.

Takoder, u procesu proizvodnje vina brojni su alati koje Koristi sustav prerade

proizvedeni od nehrdajucih ¢elika, od prese na dalje.
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Nakon §to se grozde podvrgava hladnoj maceraciji, gdje se pri niskim temperaturama
omogucuje izdvajanje boje iz kozice koja prelazi u sok, a ne protjeCe zajedno s
alkoholnom fermentacijom, u trajanju od 3 - 24 sata, masulj ide na ocjedivanje i na

presanje, gdje je nerijetko cijeli sustav izraden od nehrdajucih ¢elika.

Slika 17. Nehrdaju¢a muljaca za grozde

(Izvor: http://mit.com.hr)

Slika 18. Nehrdajuca presa za grozde

(Izvor: http://mit.com.hr)
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Slika 19. Uredaj za procis¢avanje mosta i vina
(Izvor: http://www.vinogradarstvo.com)

Uz to, dobiveni most pod djelovanjem kvasc¢evih gljivica se razlaze na alakohol, vodu 1
uglji¢ni dioksid, koji je otrovni plin, izrazito opasan jer je bez boje i mirisa, te ga treba
eliminirati putem odgovarajucih ventilacijskih sustava. Kako je tezi od zraka, izrazito je
opasan za djecu i Zivotinje, ¢ak i uz prirodno prozracivan prostor, §to zahtjeva ugradnju

odgovarajuc¢ih ventilacijskih sustava, najpogodnijh od nehrdajucih celika.

Slika 20. Ventilacija izradena od nehrdajuceg celika

(Izvor: http://www.lk-montaza.com)
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5. ZAKLJUCAK

Nehrdajuci celik pripada u skupinu celika velike otpornosti prema kemijskim agensima i
koroziji. Da bi ¢elik bio nehrdajuci potrebno je da slitina ¢elika ispuni dva uvijeta, a to su:
minimalno 12% kroma i postojanje homogene monofazne feritne, austenitne ili
martenzitne mikrostrukture radi izbjegavanja opasnosti od nastanka podrucja s razli¢itim
elektropotencijalom od potencijala osnovne mase. Pored kroma postojanost (pasivnost)

povecava se dodatkom nikla, molibdena, titanija ili niobija.

Prilikom odabira primjene materijala postoji vise kriterija kojima se vodimo, od
drustveno odgovorne brige za okoli§, moguénosti recikliranja materijala, odabira
proizvoda prema trajnosti, ekonomicnosti tj. troSkovima nabave i odrZavanja, ali i
upotrebljivosti. Primjena nehrdajucih Celika pristuna je u brojnim podrucjima ljudskog
djelovanja, od medicine, prehrambene, farmaceutske, kemijske i petrokemijske
industrije, gradevinarstvu, strojarstvu i brodogradnji, pa sve do poljoprivredne djelatnosti,
iz razloga prednosti koje osiguravaju. Koristi se takoder kao luksuzni ukrasni materijal
najvise zbog svog sjaja, laganog odrzavanja i dugotrajnosti. Svojim brojnim svojstvima
nehrdaju¢i cCelici postaju nezaobilazni materijal u primjeni pri izradi dijelova

poljoprivredne tehnike.

Nehrdajué¢i celici postaju nezaobilazan materijal brojnih industrija, ponajvise zbog
otpornosti na korozivna djelovanja i kemijske utjecaje, pa tako i u poljoprivrednoj
proizvodnji. Primjena razli¢itih tipova nehrdajucih ¢elika u poljoprivredi je neupitna zbog
njihovih svojstava, ovisno o vrsti Celika, dobroj duktilnosti, zilavosti, zavarljivosti,

istezljivosti, korozivnim i drugim mehanic¢kim svojstvima.

Prema mikrostrukturi nehrdajuée celike moZzemo podijeliti u Cetiri osnovne skupine:
feritni nehrdajuci Celici, austenitni nehrdajuéi celici, austenitno-feritni (dupleks)

nehrdajuci ¢elici i martezitni nehrdajuci celici.

Primjena u poljoprivredi je svakim danom sve S§ira, a najceS¢e se koristi kod

poljoprivrednih strojeva, u stocarstvu i u vocarstvu i vinogradarstvu.
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