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1. UVOD

Otkri¢e nehrdajucih Celika pripisuje se Harryju Brearleyju iz Engleske, iako su se nehrdajuci
Celici istrazivali u Njemackoj i Francuskoj. Za vrijeme eksperimentiranja s Celicima za cijevi
piStolja 1913. godine, proizveo je Celik koji je imao udio kroma od 13 do 14 % s relativno
visokim udjelom ugljika. Taj Celik nije korodirao kad je bio izloZen atmosferi. Glavni ucinak
legiranja kroma sa Zeljezom je povecanje otpornosti na korodiranje i oksidaciju pri visokim
temperaturama. Pasivnost je stanje materijala u kojem pokazuje jako malu kemijsku reakciju i
inertnost u korozivnim medijima. Krom daje pasivnost nehrdaju¢em celiku. Nehrdajuéi celici
se baziraju na Zeljezu koje sadrzi viSe od 12 % kroma. Ta razina kroma ¢ini ovaj ¢elik pasivnim
stvarajuci jako tanak i stabilan sloj kromovog oksida na povrsini ¢elika. Brearlyjevo otkrice je
dovelo do razvoja ,,obitelji* nehrdajucih ¢elika. Napredak u zavarivanju i proizvodnji Celika
1940-ih 1 1960-ih godina je dao poticaj razvoju i primjeni nehrdajucih Celika. Razvojem se
zadovoljavaju rastuce potrebe sektora industrije kao Sto su gradevinska, kemijska, rudarska,
nuklearna 1 prehrambena industrija. Krom nije jedini legiraju¢i element koji se koristi za
nehrdajuce Celike. Nikal, molibden i bakar povecavaju pasivnost u jako agresivnim uvjetima.
Mangan, silicij, aluminij, dusik, sumpor, selenij 1 titan imaju manji utjecaj na otpornost koroziji,
ali mijenjaju mehanicka i fizikalna svojstva kao $to su zavarljivost i obradljivost. Na svojstva
takoder mogu utjecati topli i hladni rad, toplinske obrade i1 proces proizvodnje. Primarno
svojstvo nehrdajuc¢ih celika je otpornost na koroziju i oksidaciju kod visokih temperatura.
Nehrdaju¢i celici takoder imaju mnoga druga svojstva koja ih €ine svestranim materijalima
(Lovrenci¢, 2019.).

Poljoprivredni strojevi izlozeni su trosenju i1 koroziji. Ova Steta proizlazi iz rada u razli¢itim
uvjetima, kao $to su vlaznost biljaka, gustoca biljaka, tipovi tla i uvjeti okoliSa na terenu; stoga
ova Steta dovodi do povecanja potros$nje energije, gubitaka u proizvodnji i smanjenja vijeka
trajanja dijelova poljoprivredne tehnike. Postoje mnoge studije koje su identificirale rjeSenja
koja se mogu koristiti za produljenje Zivotnog vijeka poljoprivrednih strojeva smanjenjem
kemijske korozije poljoprivrednih strojeva. Metode koje se koriste za smanjenje kemijske
korozije u poljoprivrednim strojevima mogu se sazeti odabirom novih otpornih materijala,
upotrebom boja i upotrebom inhibitora korozije (Nasr, 2023.).

U nastavku ovog rada ¢e se na temelju dostupnih literaturnih izvora opisati mehanicka i
tehnoloska svojstva korozijski postojanih ¢elika, pri ¢emu ¢e se naglasak staviti na tehnoloSke

mogucénosti zavarivanja, kao i obrade navedenih celika plasticnom deformacijom. Takoder, u



radu ¢e biti navedeni 1 opisani pojedini dijelovi poljoprivredne tehnike izradeni od korozijski

postojanih Celik.



2. VRSTE I SVOJSTVA KOROZIJSKI POSTOJANIH CELIKA

2.1. Op¢enito o korozijski postojanim Celicima

Nehrdaju¢i Celik (eng. stainless steel) naziv je koji se koristi jo§ od najranijih faza razvoja ovih
celika (pocetak XX. stoljeca). S pocetka prihvacen kao genericko ime, danas oznacava Siroki

raspon razli¢itih vrsta i kvaliteta Celika otpornih na koroziju. Obiljezava ih minimalni udio
kroma od 12 % kao i1 dodatak ostalih legiraju¢ih elemenata poput nikla, molibdena, titana,
dusika, kojima se bilo modificira njihova struktura, ili postizu svojstva vece korozijske
postojanosti, poboljsava obradivost, Cvrstoca ili pak zilavost na snizenim (kriogenim)
temperaturama. U osnovi, danas, poznajemo Cetiri osnovne grupe — vrste nehrdajucih celika,
pri ¢emu je podjela izvrSena na osnovi njihovih mikrostruktrunih obiljezja. Tako postoje
martenzitni, feritni, austenitni i dupleks (austenitno — feritni) nehrdaju¢i celici. Dodatno,
navedena podjela moze se prosiriti ako se uzme u obzir i moguénost o¢vrs¢avanja, pa tako
postoji 1 peta skupina nehrdajucih celika - tzv. precipitacijski o€vrstivi Celici (Juraga i sur.

2007).

2.1.1. Martezitni nehrdajuci celici

Martezitni nehrdajucéi €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. Optimalna mehanicka svojstva i
korozijska postojanost ove skupine Celika postiZe se kaljenjem na zraku ili u ulju i naknadnim
popustanjem. Martezitni nehrdajuci ¢elici mogu se podijeliti u dvije podskupine: konstrukcijski
(sadrze do = 0,25 % C, poboljsavaju se) 1 alatni €elici ( > 0,3 % C, nakon kaljenja se nisko
popustaju). Kod konstrukcijskih celika posebna paznja se usmjerava prema korozijskoj
postojanosti, a kod alatnih postoji dodatni zahtjev prema otpornosti na abrazijsko troSenje. Radi
toga alatni Celici imaju dvofaznu mikrostrukturu (martezit + karbidi) ¢ija je korozijska

postojanost niza od jednofazne martezitne mikrostrukture (Kraut, 2009.).

Male koli¢ine nikla dodaju se za poboljSanje korozijske otpornosti, a sumpor i selen za
obradivost. Najve¢i nedostatak martenzitnih celika je osjetljivost prema vodikovoj krhkosti
posebno u sulfidnim okoliSima. Takoder imaju loSu otpornost na udarni lom kod snizenih
temperatura. No, zbog otpornosti na koroziju te visokog sadrzaja ugljika koji osigurava
otpornost na troSenje koriste se za izradu kotrljaju¢ih elemenata kugli¢nih lezajeva, oStrica
nozeva, kirurSkog i zubarskog alata, turbinskih lopatica i1 dijelova za rad na visokim

temperaturama (npr. cijevi generatora pare) (Juraga i sur.,2007).



Slika 1. Miktrostruktura martenzitnog nehrdajuéeg celika

(Izvor: Dujak, 2019.)

2.1.2. Feritni nehrdajuci Celici

Legure iz ove skupine sadrze uobicajeno 11 - 17 % Cr, uz dodatak nekih drugih legirnih
elemenata (npr. Mo, Si, Al, Ti ili Nb). Sumpor i selen mogu se dodati kako bi se poboljsala
strojna obradivost, a udio austenitiziraju¢ih elemenata (C, N i Ni) vrlo je mali. Feritni
nehrdajuci Celici su feromagneticni i ne mogu o¢vrsnuti postupcima toplinske obrade jer nemaju
faznu pretvorbu. Njihove granice razvladenja kre¢u se od 275 — 350 N/mm?, vla¢na &vrstoéa
415 — 585 N/mm?, a duktilnost 20 — 35 %. Slaba &vrstoéa i osjetljivost na senzibilizaciju
ograni¢avaju njihovu obradljivost i upotrebu. Cvrstoéa na povidenim temperaturama slabija je
nego kod austenitnih Celika. Prednost ove skupine Celika je otpornost na koroziju i oksidaciju
uz relativno nisku cijenu, pa se tako koriste npr. u uvjetima izlozenosti dusicnoj kiselini, u
obradi voda, preradi hrane i arhitekturi. Ugraduju se u postrojenja u kojima je otvorena opasnost
od pojave napetosne korozije, gdje ne mogu zadovoljiti austenitni ¢elici (Juraga i sur., 2007.).

Feritni Celici su visoko korozijski otporni na dijelovanje duSi¢ne kiseline 1 njenih vodenih
otopina, amonijevoj salitri te smjesi duSicne, 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 ¢elika su:
- relativno su mekani

- magneti¢ni



- 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 cestica (bolja od austenitnih)

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

- nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije

- dodatkom molibdena poveéava im se otpornost na jamicastu koroziju

Slika 2. Mikrostruktura feritnih nehrdajucih celika
(Izvor: Dujak, 2019.)

2.1.3. Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdaju¢i Celici mogu sadrzavati do 0,15 % ugljika. Ugljik je viSe necistoca nego
legiraju¢i element. Poveéava granicu te€enja i pomaze stabilizirati austenit, ali, ako se ne drzi
u ¢vrstoj otopini, spaja se s kromom kao M23Cs, gdje je M uglavnom krom, ali takoder i Zeljezo.
Ovaj se karbid taloZi u pocetku na granicama zrna, zatim na ,,blizancima®, zatim unutar
austenitnih zrna. TaloZenje na granicama zrna ostavlja okolni volumen znatno osiromasenom

kromu. Taj se fenomen naziva "senzibilizacija" i posebno je Stetan za otpornost na koroziju.



Kinetika ove precipitacije je takva da se tipovi s 0,08 % ugljika senzibiliziraju za nekoliko
minuta, dok je onima s manje od 0,03 % potrebno 100 puta dulje. Povecanje nikla i molibdena
te hladni rad ubrzavaju talozenje, dok ga dusik i mangan usporavaju. Neke legure dizajnirane
su za uklanjanje talozenja kromovih karbida preferencijalnim stvaranjem titanovih ili niobijevih
karbida. U odredenim visokotemperaturnim primjenama ovo moze biti prikladnije za
austenitne, dok je to normalna metoda u feritnim nehrdaju¢im celicima, gdje nijedna prakti¢na

metoda rafiniranja ne moze dovoljno smanjiti razine ugljika da sprijeci preosjetljivost.

Reakcija talozenja karbida odvija se izmedu 600 i 1000 °C. Na slicnim temperaturama druge
intermetalne faze, uglavnom sigma, mogu se taloziti u puno duzim vremenima u vise legiranim
industrijski koriStenim vrstama celika. To se dogada u legurama gdje je matrica bogata
ekvivalentima kroma, preko 18 %, i niskim sadrzajem otopljenog ugljika. Takve faze su od
mnogo vece prakticne vaznosti u feritnim stupnjevima gdje je njihova kinetika stvaranja oko

100 puta brza (Michler, 2016.).

Slika 3. Mikrostruktura austenitnog ¢elika

(Izvor: Juraga i sur., 2007.)

Glavna svojstva austenitnih nehrdajucih celika su:

- nema moguénost usitnjavanja zrna
- nemagneticni su

- vec¢e napetosti 1 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 1 korozijska otpornost



- visok odnos ¢vrsto¢a/masa

- dobra svojstva pri niskim temperaturama

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

- nisu skloni povec¢anju zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja (Kozuh, 2010.).
2.1.4. Dupleks (austenitno — feritni) nehrdajuéi celici

Dupleks nehrdajuci Celici su dvofazne legure koje sadrze jednaki udio feritne i austenitne faze
u svojoj mikrostrukturi, ¢ime se postize kombinacija otpornosti na koroziju austenitnih
nehrdajucih Celika s veCom ¢vrstoCom. Stoga imaju mijeSanu mikrostrukturu austenita 1 ferita,
a cilj je obi¢no proizvesti mjesavinu 50/50, iako u komercijalnim legurama omjer moze biti
40/60. Sa sadrzajem ugljika nizim od 0,03 %, koli¢ina sadrzaja Cr i Ni moze varirati od 20 %
do 30 %, odnosno od 5 % do 8 %. Manji legirajuci elementi sadrZani u dupleks nehrdajué¢im
celicima ukljuc¢uju molibden, dusik, volfram i bakar. Dupleks nehrdajuci celici imaju otprilike
dvostruko vecu cvrstocu u usporedbi s austenitnim nehrdajué¢im celicima, a takoder imaju
poboljSanu otpornost na lokaliziranu koroziju, osobito rupicastu koroziju, koroziju u
pukotinama i pucanje od korozije uslijed naprezanja. StoviSe, imaju poboljsanu Zilavost i
duktilnost u usporedbi s feritnim nehrdaju¢im celikom. Dupleks nehrdajuéi celici mogu se
zavarivati, ali se mora paziti da se odrzi to¢na ravnoteza austenita i ferita. Oni su feromagnetski
i njihova sposobnost oblikovanja je razumna, ali su potrebne vece sile od onih koje se koriste

za austenitne nehrdajuce Celike (Tanzi i sur. 2019.).

R G N
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Slika 4. Mikrostruktura dupleks nehrdajuceg Celika
(Izvor: Juraga i sur., 2007.)



2.1.5. Razvoj korozijski postojanih celika

Korozijski postojani Celici u pocetku su se dobivali u elektrolu¢noj peci. Kao sirovina za
dobivanje ove vrste Celika koristio se uglji¢ni Celi¢ni otpad, Zeljezna ruda i peceno vapno.
Nakon pretaljivanja ¢elicnog otpada razina ugljika korigirala se dodavanjem Zeljezne rude.
Najces¢i sadrzaj ugljika bio je 0.07 - 0.08 %. Kako bi se postigao Zeljeni sadrzaj kroma u vise
navrata dodavao se niskouglji¢ni ferokrom. Talina se konstantno mijesala, a izljevala se nakon
postizanja Zeljene temperature. Razvojem elektrolucnih peci za ubrzavanje oksidacije ugljika
poceo se koristiti plinoviti kisik, nepovoljan u¢inak ovog postupka je oksidacija kroma. Kako
bi se izbjegla oksidacija kroma razvijen je AOD (4Argon Oxygen Decarburization - Proces
proizvodnje korozijski postojanih celika) postupak koji uz pomoé¢ argona moze talinu
kisika i argona, isti je donio veliki doprinos u proizvodnji korozijski postojanih Celika. Moderni
nacin izrade korozijski postojanih ¢elika zapoceo je 1970. godine, to je dupleks proces koji se
sastoji od elektrolu¢ne peci i AOD konvertora. U elektrolu¢noj peéi pretaljuje se sirovina i
dobiva rastaljena metalna talina koja se potom uljeva u AOD konvertor. Danas se koriste i
tripleks procesi koji se sastoje od peci, konvertora i vakumskog postrojenja. Zavrsna faza kod
tripleks procesa je vakuumska obrada celika u livnom loncu. Najpoznatiji je VOD (Vacuum
Oxygen Decarburization - Proces proizvodnje korozijski postojanih celika) proces kod kojeg
se odugljiCenje taline vrSi kisikom u vakumu. Veéina proizvoda izradenih od korozijski
postojanih celika koji su proizvedeni prije 30-ak godina sad se vracaju u celiane na

pretaljivanje kao celi¢ni otpad (Horvatek, 2019.).

~

VODC/AOD-VCR

LD/MRP

Slika 5. Shematski prikaz postupaka za proizvodnju korozijski postojanih ¢elika

(Izvor: Horvatek, 2019.).



2.2. Op¢enito o koroziji

,Corrodere* je latinska rije¢ koja u prijevodu znaci nagrizati, iz koje proizlazi naziv korozija.
Opc¢e prihvacena laicka definicija navodi da je korozija troSenje konstrukcijskih materijala pod
djelovanjem fluida bilo to kapljevina ili plinova. Prilikom djelovanja korozije dolazi do
razaranja metalnih, ali 1 anorganskih nemetala. Takoder, korozija se uocava i na organskim
materijalima kao §to su drvo, polimerni materijali i drugi. Prema medunarodnom standardu ISO
8044:2020 (eng. the International Organization for Standardization) pod nazivom ,,Korozija
metala 1 legura®“ (eng. ,,Corrosion of metals and alloys*) korozija je fizikalno-kemijska
interakcija izmedu metalnog materijala 1 korozivne okoline koja za rezultat daje promjenu u
svojstvu metala, a navedene promjene mogu dovesti do znacajnog oStecenja funkcije metala,
tehnickog sustava u kojem je metal implementiran ili samog okolisa (Mestrovi¢, 2022.).
Korozijom se smatra spontano razaranje materijala koja moze nastati pod djelovanjem raznih
medija kao Sto su plinovi, kapljevine, krutine agresivnih Cestica, te kemijskih 1 elektrokemijskih
procesa. Da bi se zastitio od korozije i produljio vijek trajanja tvorevine potrebno je odrediti
vrstu korozije koja se pojavljuje u odredenim eksploatacijskim uvjetima. Vrsta korozije Cesto
se vrlo lako moZe odrediti golim okom. Pojava 1 oblik nastale korozije ovise o razli¢itim
uvjetima (Horvatek, 2019.)
Takoder, isti autor navodi da je najvaznija podjela korozije, podjela prema mehanizmu procesa:

- kemijska korozija metala — odvija se u elektricki nevodljivim fluidima

(neelektrolitima)
- elektrokemijska korozija metala — odvija se u elektricki vodljivim kapljevinama
(elektrolitima)

Isto tako se pojavljuju i posebni oblici korozije kao §to su:

- tockasta korozija

- napetosna korozija

- korozija u rasporu

- interkristalna korozija

- selektivna korozija

- kavitacijska korozija

- erozijska korozija

- korozija uzrokovana trenjem

- korozija potpomognuta naprezanjem

- galvanska korozija



- korozija usred lutajucih struja

- bioloska korozija
Metal Oksidni sloj Vruéi zrak
0,
Slika 6. Plinska kemijska korozija
(Izvor: Horvatek, 2019.)
-
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Slika 7. Proces odvijanja elektrokemijske korozije

(Izvor: Horvatek, 2019.)
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3. TEHNOLOSKE MOGUCNOSTI OBRADE KOROZIJSKI

POSTOJANIH CELIKA

U ovom poglavlju bit ¢e opisane tehnoloSke moguénosti obrade korozijski postojanih celika s

naglaskom na zavarivanje i obradu navedenih ¢elika plasticnom deformacijom.
3.1. Postupci zavarivanja Kkorozijski postojanih celika

Zavarivanje je proces dobivanja trajnog/nerastavljivog spoja, obi¢no metala ili termoplastike,
uz lokalno ili Sire zagrijavanje spojnih mjesta, a spajaju se staljivanjem uz ili bez dodavanja
dodatnog materijala kako bi se dobio homogeni spoj. Osim zagrijavanja, ¢esto se primjenjuje i
metoda spajanja povecanjem tlaka tj. pritiska. Zavarivanje je interdisciplinarna tehnologija.
Kako bi se pravilno izvelo zavarivanje potrebno je poznavati znanost o materijalima i
metalurgiji, termodinamici, kemiji, elektrotehnici i informatici (Mestrovi¢, 2022.).

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 1 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) (Dujak, 2019.).

Takoder, isti autor navodi kako su kod zavarivanja nehrdajucih celika najc¢es¢i postupci koji se
koriste:

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

- MAG (engl. Metal Active Gas) je vrsta elektrolu¢nog zavarivanje taljivom zicom u
aktivnom zasStitnom plinu - ugljikov dioksid (CO) ili plinska smjesa (Ar + CO2, Ar +
CO2+02)

- TIG (engl. Tungsten Inert Gas) je elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u

zaStiti neutralnog plina.
3.1.1. Opcenito o zavarivanju korozijski postojanih Celika

Zavar je dio Sava koji je nastao prilikom jednog prolaska pri zavarivanju, a sloj ¢ini jedan ili
vise zavara u dijelu Sava. Korijeni zavar je zavar koji se nalazi u korijenu zlijeba, dok je zavrsni

ili pokrivni korijeni zavar polozen sa strane nali¢ja Sava, nakon Zlijebljena korijenog zavara.
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Zavari popune Zzlijeba slijede nakon korijenog zavara, a svrha im je ispunjavanje Zzlijeba te
formiranje Sava. Kao zavrs$ni zavar, zavaruje se sljemeni ili pokrivni zavar na strani otvora

zlijeba (Mestrovi¢, 2022.). Na slici 13, prikazi su nacini izvedbe korijenog 1 zavrSnog zavara.

korijeni zavar korijeni zavari

zavrsni ili pokrivni
korijeni zavar

Slika 13. Prikaz korijenog i zavr$nog ili pokrovnog zavara

(Izvor: Mestrovi¢, 2022.)

Isti autor navodi kako se struktura zavarenog spoja dijeli na karakteristi¢ne zone zavara, §to je

prikazano na slici 14:

1. zona taljenja
2. zona utjecaja topline (ZUT)

3. zona nepromijenjenog osnovnog metala.

zona taljenja
zona utjecaja topline (ZUT)

zZona nepromijenjenog
osnovnog metala

granica taljenja

granica utjecaja topline

Slika 14. Struktura zavarenog spoja

(Izvor: Mestrovi¢, 2022.)

Takoder, autor (Mestrovi¢, 2022.) navodi kako je zona taljenja podrucje zavarenog spoja koji
se nalazi u granicama taljenja u kojem se osnovni metal u potpunosti istali. U zoni taljenja
postizu se izrazito visoke temperature, metalurSka struktura ovisi o izvodenju zavarivanja, a
hladenje metala ima najdulji vijek. Struktura u zoni taljenja sastoji se od krupnih zrna, a ukoliko

se radi viSeslojno zavarivanje struktura se normalizira na sitnozrnatu.

Zona utjecaja topline (ZUT) smjestila se izvan granica taljenja na rubnim dijelovima osnovnog

metala. Dolazi do znac¢ajnih promjena u strukturi osnovnog metala zbog utjecaja povisenih
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temperatura, Sto dovodi do promjene u mehanickim i1 drugim svojstvima zavarenog spoja.
Svojstva metala u zoni utjecaja topline izrazito su vazna nakon izvodenja zavara jer se smatra
slabijom zonom, odnosno, naj¢esée je podrucje gdje dolazi do pojave loma kada je zavareni
metal pod utjecajem velikih optere¢enja. Zbog raznolikosti u samoj strukturi, zona utjecaja
topline moze se podijeliti na cetiri podrucja, a to su: podruje pregrijanja, podrucje
normaliziranja, podrucje djelomicnog prekristaliziranja i podruc¢je nepromijenjenog osnovnog
metala. Navedena podrucja prikazana su na slici 15.

Zonu utjecaja topline moze se sumirati na kriticnu zonu u spoju zbog cega je potrebno
kontrolirati njegove ucinke, heterogena je zona i moze se podijeliti na razlicite podzone, postoji
mnogo mogucih metalurskih reakcija u ZUT-u, a mikroskopska i mehanicka svojstva ovise o
toplini tijekom zavarivanja.

zona taljenja
granica taljenja
podrucje pregrijanja
podrucje normaliziranja
podruéje djelomi¢nog prekristaliziranja

zona nepromijenjenog osnovnog

metala
>1523 \>11oo >875 >723 <723 dostignuta temperatura,”C

350 240 170 100 <100 maksimalna brzina
hladenja,"C/min

Slika 15. Podru¢ja u zoni utjecaja topline
(Izvor: Mestrovi¢, 2022.)
Tablica 1. Svojstva zavarljivosti 1 osnovni problemi koji se mogu pojaviti kao posljedica na
razli¢itim vrstama nehrdajucih celika.

(Izvor: Juraga i sur., 2007)

VRSTA PRIKAZ
NEHRPAJUCEG ZAVARLJIVOST KARAKTERISTICNIH
CELIKA PROBLEMA

Zavarljivost feritnih nehrdajucih celika je ogranicena
zbog izrazite sklonosti prema pogrubljenju strukture,
$to dodatno moze dovesti do ubrzanijeg izlu¢ivanja
krhkih intermetalnih faza (npr. sigma faza) u podrucju
visokotemperaturnog dijela zone utjecaja topline.
Nesto bolja zavarljivost kao i poboljsana korozijska
postojanost dobiveni su kod tzv. superferitnih Celika.
Superferitni celici osim povisenog udjela kroma (19 —
30 %) te dodatnog legiranja molibdenom, imaju vrlo
niski udjel ugljika i dusika (C + N < 0,01-0,02%).

FERITNI
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Nastavak Tablica 1. Svojstva zavarljivosti i osnovni problemi koji se mogu pojaviti kao

posljedica na razli¢itim vrstama nehrdajucih celika.

(Izvor: Juraga i sur., 2007)

VRSTA
NEHRPAJUCEG
CELIKA

ZAVARLJIVOST

PRIKAZ
KARAKTERISTICNIH
PROBLEMA

MARTENZITNI

Zavarivanje ovih legura zahtjeva toplinske postupke
prije (predgrijavanje 200-300°C), i poslije postupka
zavarivanja (popustanje 700-750°C) zbog svojstva
zakaljivosti na zraku.

Za zavarivanje se koriste dodatni materijali isti ili
slicni osnovnom materijalu ili se koriste austenitni
dodatni materijali. Za izradu zavarenih konstrukcija
rabe se Celici s manje od 0,15% C.

AUSTENITNI

Austenitni Celici dobro su zavarljivi (uz iznimku celika
koji sadrze sumpor ili selen - Eelici za strojnu obradu).
Ne treba ih predgrijavati prije zavarivanja.

Najvedi problem predstavlja moguénost
senzibilizacije tj. precipitacije kromovih karbida u
temperaturnom rasponu od 425 - 850°C §to moze
dovesti do pojave interkristalne korozije.

Zavarljivost ovih konstrukcijskih materijala trazi
odgovarajuéu tehnolosku razinu i disciplinu, a treba
voditi racuna i o povecanoj sklonosti deformacijama.
Naime, visoki koeficijent toplinske istezljivosti, te
snizeni koeficijent toplinske vodljivosti, rezultiraju
povecanom sklono$¢u ka deformacijama kao
posljedica zavarivanja. Skloni su pojavi toplih
pukotina u metalu zavara, $to se javlja s jedne strane
kao posljedica necistoéa u materijalu, te uslijed
izrazene sklonosti deformacijama odnosno zaostalim
naprezanjima. Problem je danas uglavnom rijeSen
pravilnim odabirom dodatnih materijala (4 — 12 %
delta ferita) te samom tehnikom kao i ostalim uvjetima
zavarivanja.

DUPLEKS

Za zadrzavanje dovoljnog udjela austenitne strukture
u podru¢ju zavarenog spoja koriste se dodatni
materijali predvideni za zavarivanje Celika dupleks, a
koji su “prelegirani” s nekoliko postotaka nikla u
odnosu na dodatni materijal. U posljednje vrijeme
mnogi rezultati su postignuti u izucavanju utjecaja
zastitnih plinova kod zavarivanja celika dupleks.
Pouzdano je utvrden pozitivan utjecaj na stvaranje
austenitne strukture, ukoliko se u zastitni plin dodaje
dusik. Feritizacija koja je posljedica zavarivanja, u
svakom slucaju djeluje Stetno, jer povecani udjel
feritne strukture (i do 80 i viSe posto) neminovno
dovodi do olakSanog stvaranja krhkih struktura u tom
pojasu, do smanjenja korozijske postojanosti i dr.
Feritizirani dio strukture je najkriti¢nije podrucje
zavarenog spoja od Celika dupleks. Zavarivanje je
nuzno izvoditi kontroliranim uvjetima u smislu unosa
topline — parametara zavarivanja.
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3.1.2. MIG postupak zavarivanja

MIG/MAG (engl. Metal inert Gas/Metal Active Gas) ili GMAW (engl. Gas Metal Arc
Welding), je elektrolucno zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi. To je postupak
spajanja metala taljenjem 1 ocvr$¢ivanjem dijela osnovnog metala i dodatnog metala pri cemu
se za zaStitu rastaljenog metala koriste inertni, aktivni plinovi ili mjesavine plinova . Kod ovog
postupka zavarivanja elektri¢ni luk se odrzava izmedu taljive kontinuirane elektrode u obliku
zice u pravilu spojena na plus pol istosmjernog izvora struje. Taj proces odvija se u zastitnoj
atmosferi koju osiguravaju zastitni plinovi npr. Ar ili He kao inertni ili CO; kao aktivni ili
mjesavine tih plinova. Pogonski sustav dodaje zicu kontinuirano uz konstantnu brzinu kroz
cijevi paketa i pistolja do mjesta zavarivanja gdje se uspostavlja elektri¢ni luk. Zica je ujedno i
elektroda 1 dodatni materijal. Samim njenim taljenjem popunjava se pripremljeni zlijeb.
Postupak moze biti poluautomatski ili automatski. Ako se zavarivanje vrsi na udaljenosti vecoj
od pet metara od izvora struje obi¢no se primjenjuje sustav ,,push-pull”, dodatni pogon za
dodavanje zice koji je smjeSten u samom pistolju. Sustav se primjenjuje i na manjim
udaljenostima ako se radi s mekanijim ili tanjim dodatnim materijalom. Plinovi se dovode kroz

posebnu sapnicu (Zadravec, 2020.).

Sapnica
Taljiva elektroda - Vodilica
Zastitni plinovi
Ku?aka_ El luk Zavar

Osnovni metal,

Slika 8. Shema postupka MIG/MAG zavarivanja
(Izvor: Zadravec, 2020.)

15



Slika 9. MIG/MAG zavarivanje

(Izvor: https://tsi.webador.com/tois-mig-mag-postupak-zavarivanja)
U nastavku rada navedene su prednosti 1 nedostatci MIG/MAG postupka zavarivanja:

Prednosti:

-razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje

-manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na zavarivanje
TIG postupkom

-pogodan za pojedina¢nu i masovnu proizvodnju, te reparaturna zavarivanja

-mogucnost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja

-pogodan za automatizaciju i robotizaciju

-daleko veca ucinkovitost (kilograma poloZenog materijala na sat) u odnosu na
zavarivanje TIG postupkom

-Cista povrSina metala polozenog zavara (bez troske)

-smanjenje iskrivljenja konstrukcije

Nedostatci:

-kvaliteta zavara jos uvijek ovisi o vjestini zavarivaca (Covjeka) kod poluautomatskog
zavarivanja
-vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je krace nego kod zavarivanja TIG postupkom

(mada je praksa da MIG zavarivaci prvo nauce rucno elektrolu¢no zavarivanje)
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-kvaliteta zavarenog spoja je slabija u odnosu na kvalitetu zavarivanja TIG postupkom
(kako sa estetskog stajalista, tako i sa stajaliSta greSaka u zavarenom spoju i mehanickih
svojstava zavarenog spoja)

-dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju

-pri zavarivanju se oslobadaju plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora)

-dugotrajni rad moze ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma,
oSte¢enja diSnog sustava) (https://tsi.webador.com/tois-mig-mag-postupak

zavarivanja).
Na slici 10 prikazan vrh pistolja za MIG/MAG postupak zavarivanja, pri cemu je:
1. Zica (elektroda)
2. Zastitni plin (kod MIG postupka Argon, kod MAG postupka uglji¢ni dioksid)
3. Vodilica za zicu

4. Hladenje

Slika 10. Vrh pistolja za MIG/MAG postupak zavarivanja

(Izvor: https://tsi.webador.com/tois-mig-mag-postupak-zavarivanja)
Naslici 11, prikazan je uredaj za MIG/MAG postupak zavarivanja, pri ¢emu je:

1. Plinska boca

2. Redukcijski ventil

3. Regulacija brzine zice

4. Podesavanje jakosti struje zavarivanja

5. Namotaj zice
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6. Pogon zice

7. Savitljivo crijevo

8. Pistolj - drzac elektrode
9. Mlaznica

10. Pol prikljucka (masa)
11. Mrezni prikljuc¢ak

12. Osnovni materijal

Slika 11. Uredaj za MIG/MAG postupak zavarivanja

(Izvor: https://tsi.webador.com/tois-mig-mag-postupak-zavarivanja)
3.1.3. TIG postupak zavarivanja

TIG (engl. Tungsten Inert Gas) zavarivanje je postupak zavarivanja materijala netaljivom
elektrodom pod zastitom inertnog plina. Jo§ se naziva i GTAW zavarivanje (engl. Gas tungsten
arc welding). Kod TIG zavarivanja se elektri¢ni luk uspostavlja izmedu netaljive volframove
elektrode 1 osnovnog materijala, pri cemu se osnovni materijal tali. Prvotno se TIG zavarivanje
razvilo za potrebe avioindustrije, za zavarivanje lakih metala, a kasnije se prosirilo za kemijsku
i procesnu industriju za zavarivanje nehrdajucih celika, aluminija i bakra. TIG postupak se
provodi sa ili bez dodatnog materijala. Dodatni materijal je u obliku Zica promjera 0,5 — 8 mm
1 duljine 1000 mm ili trake lima. Prilikom zavarivanja dodatni materijal se dodaje u prednji rub
taline pod kutom od 10° do 20°. Dodatni materijal mora biti metalurski i povrSinski Cist jer se
u talini ne moze procistiti. Netaljiva volframova elektroda, za razliku od MIG i MAG
zavarivanja sluzi samo za uspostavljanje elektricnog luka, a izraduje se od Cistog volframa ili

uz dodatak torija, koji se koristi samo za istosmjernu struju, ili uz dodatak cirkonija, koji se
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koristi kod izmjeni¢ne struje za zavarivanje aluminija i magnezija. Osim za vrstu struje i
materijal koji se zavaruje, znacaj dodatnih elemenata je u tome da omogucavaju uspostavljanje
i stabilniji luk pri malim strujama. Dimenzije elektroda su 0,6 — 8 mm u promjeru te duljine 50
— 175 mm. Za razliCite materijale i jakosti struje, potrebno je prethodno odgovarajuce pripremiti
vrh elektrode bruSenjem. Najcesc¢i oblik elektrode koji se koristi je zaSiljeni. Pri tom je elektroda
spojena na "—" pol te se 2/3 topline oslobada na radnom komadu, a 1/3 na elektrodi. Stoga je
takvu elektrodu moguce koristiti za najvece struje zavarivanja. Kada je elektroda spojena na
"+” pol tada se 2/3 topline oslobada na elektrodi. Ta elektroda se koristi samo u posebnim
slucajevima. Slucaj kada se koristi izmjeni¢na struja oslobada otprilike podjednaku struju na
elektrodi i radnom komadu. Takva vrsta elektrode se koristi samo za zavarivanje Al, Mg i

njihovih legura (Kocijan, 2020.).

Smier
zavarivanja
Zastitni plin _V_oIfrgmov.a
Sipka ' netaljiva elektroda
dodatnog \ £ Y Elek. luk
metala “~._ /
- /
Osnovni metal &= { cavar

Kupka
Slika 12. Zavarivanje TIG postupkom
(Izvor: Dujak, 2019.)

3.2. Primjena korozijski postojanih ¢elika pri obradi plasticnom deformacijom

U postupke oblikovanja metala deformiranjem spada Siroka grupa postupaka od kojih su
najpoznatiji i najrasireniji postupci kovanja, valjanja, dubokog vucenja, provlacenja itd. Svi oni
temelje na promjeni oblika predmeta rada bez odvajanja ¢estica, promjenama mikrostrukture
materijala, gibanjem dislokacija kroz kristalnu strukturu materijala te stvaranjem novih
dislokacija u materijalu. Uvjet promjene oblika obratka je opterec¢enje iznad granice elasti¢nosti
Sto znaci da materijal dovodimo u zonu plasti¢nog tecenja nakon kojeg se on ne vrac¢a u pocetno
stanje. Posljedica tako velikog optere¢enja, uz promjenu oblika, je i promjena mikrostrukture

te fizikalnih 1 kemijskih svojstava materijala. Postupci oblikovanja metala deformiranjem
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svojstveni su kod izrade obradaka uskih tolerancija, slozenih oblika, Sirokog raspona masa itd.
Primjenjuju se najces¢e kod proizvodnje velikih serija §to rezultira i niskom cijenom kako
proizvodnje tako i trziSne cijene samog proizvoda. Prilikom projektiranja postupka proizvodnje
postupcima oblikovanja deformiranjem, posebnu pozornost pridajemo temperaturi oblikovanja,

koriStenom mazivu, brzini oblikovanja te samom stupnju deformacije (Vidovi¢, 2020.).

Slika 16. Postupak kovanja u toplom stanju

(Izvor: https://www.wikiwand.com/hr/Kovanje)

Smanjenje kristalne strukture na nanomjeru omogucuje dobivanje visokoucinkovitih ¢elika za
najzahtjevnije primjene. Na primjer, ugljicni UFZ (ultrafinozrnati) Celici su bili razvijeni za
razne konstrukcijske primjene ukljucuju¢i mostove, automobile i druge primjene kriticne za
¢vrstocu. Dizajnirani su ultrafinozrnati legirani ¢elici kao napredni Celici visoke ¢vrstoce za
transport po krojenim slozenim mikrostrukturama ukljucujuéi ferit, austenit, bainitne ili
martenzitne matrice ili viSefazne smjese. Nehrdajucéi Celik je takoder proucavan za poboljSanje
svojstva na sobnim 1 poviSenim temperaturama za primjene u strojarstvu i umjetnickim
konstrukcijama. Nekoliko vrsta celika obradeno je koriStenjem tehnika teSke plasticne
deformacije (TPD) za dobivanje ultrafino zrnatih Celika, ukljucujuéi uglji¢ne celike, legirane
celike, nehrdajuce celike i alatne celike. Poboljsanje mikrostrukture dobiveno ovim TPD

tehnikama poboljSalo je mehanicka svojstva i omogucilo nekoliko studija o kontroli korozije,
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ublazavanju 1 zastiti. Korozija je i dalje glavna briga za industrije diljem svijeta zbog golemih
tehniCkih, ekonomskih i drustvenih posljedica. Materijali s visokom otpornos¢u na koroziju
takoder su skupi materijali, ali mogu biti podvrgnuti degradaciji u teSkim okruzenjima ili pod
stresom, $to objaSnjava zasto je potrebno koristiti nove tehnike obrade 1 odgovarajuce strategije

kontrole korozije (Cardonaa, 2023.).

Teska plasticna deformacija (TPD) modificira mikrostrukturu celika, ali takoder uzrokuje fazne
transformacije, distribuciju necistoca i otopljenih elemenata, segregaciju i promjene u gustoci
dislokacije i teksturi. Razli¢ite tehnike teske plasticne deformacije koriStene su za modificiranje
mikrostrukture Celika i pobolj$anje korozijskog ponaSanja. Medutim, ovisno o po¢etnom stanju
Celika 1 na¢inu obrade mogu se dobiti razli¢ite mikrostrukture (Cardonaa, 2023.).
Jedna od bitnih faza u procesima oblikovanja materijala je odabrati pravi materijal za odredenu
operaciju oblikovanja. Vazna briga kod oblikovanja je moze li se Zeljena deformacija posti¢i
bez kvara materijala. Sposobnost materijala da se pod odredenim uvjetima plasticno oblikuje u
zeljeni konacni oblik obi¢no se naziva sposobnost oblikovanja. Za odredeni proces i geometriju
deformacije, granice oblikovanja variraju od materijala do materijala. Za operaciju oblikovanja
treba uzeti u obzir tri aspekta:
1. Svojstva objekta.
Razli¢iti predmeti poput metalnog lima, reSetke, Sipke, zice, itd.; obi¢no pokazuju slozene
unutarnje strukture odredene nejednolikom raspodjelom nekih svojstava materijala tj.
kemijskog sastava, oblika 1 veli¢ine zrna, teksture. Dakle, razliCite ploce lima (table) s
identicnim kemijskim sastavom mogu pokazati razli¢ito ponaSanje tijekom procesa
oblikovanja.
2. Parametri oblikovanja.
Oni su odredeni vrstom rada, geometrijom prese (Stance) 1 matrice, temperaturom oblikovanja,
podmazivanjem, vrstom prese, brzinom cilindra prese itd.
3. Kriteriji oblikovanja.
Postoje razli€iti kriteriji koji se primjenjuju ovisno o uvjetima oblikovanja, na primjer, duktilni
lom, naboranje, Zuljanje. Maksimalna deformacija koju materijal moze pretrpjeti u bilo kojoj
operaciji oblikovanja metala obi¢no je ograni¢ena raznim nepovoljnim pojavama.

-Ostecenje alata za oblikovanje. Kada maksimalno opterecenje potrebno za oblikovanje

premasuje grani¢nu i/ili zamornu ¢vrstocu alata ili uzrokuje brzo troSenje.
-Kvar materijala za oblikovanje. Ako opterecenje oblikovanja premasuje njegovu snagu

izvan podrucja oblikovanja obratka. Ovakav kvar prikazan je na slici 17.
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-Duktilni slom. To se moze dogoditi u podru¢ju formiranja materijala. Obi¢no mu
prethodi lokalizacija deformacije u obliku smicnih traka. Razli¢iti primjeri prikazani su
na slici 18.

-Lokalizirana formacija vrata. Ovo je obi¢no uzrok neuspjeha i granica rastezanja za
operacije oblikovanja limova. Razli¢iti primjeri prikazani su na slici 19.

-Boranje ili naboranje. To se moze dogoditi kada je ploca pod pritiskom. Na primjer, ako
je sila slijepog drzaca preniska tijekom postupka dubokog izvlacenja, dolazi do

naboranja na rubu i na donjem dijelu stijenki predmeta (Andersson, 2005.).

Puknuée Kolaps /izvijanje/ Puknuée

e,

Duboko izvlatenje Uvijanje rubova Peglanje

Utiskivanje Puknuée

Slobodno istiskivanje Izvlacenje Sipke Namotavanje Eice

Slika 17. Deformacija je u tim slucajevima ogranic¢ena opterecenjem koje premasuje ¢vrstocu
materijala izvan podrucja oblikovanja

(Izvor: Andersson, 2005.)

UTISKIVANJE SAVIJANJE SIRENJE ISTISKIVANJE

Slika 18. Deformacija je ograni¢ena duktilnim lomom unutar podrucja formiranja

(Izvor: Andersson, 2005.)
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Slika 19. Razli¢ite metode oblikovanja gdje granica deformacije moze biti povezana s
lokaliziranim grlom

(Izvor: Andersson, 2005.)

Autor (Andersson, 2005) navodi kako su ostale vrste ogranicenja to¢nosti dimenzija nakon

operacije oblikovanja. To bi moglo biti povezano s pojavama kao §to su:
- Odbitak, nakon rastere¢enja udarca.

-Nejednolika debljina stjenke u obratku. To je rezultat nejednolike raspodjele

deformacije po debljini. Najveca deformacija pri stanjivanju moze se smatrati kriterijem
oblikovanja

- Usi tijekom dubokog izvlacenja.
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4. PRIMJENA KOROZIJSKI POSTOJANIH CELIKA PRI IZRADI DIJELOVA
POLJOPRIVREDNE TEHNIKE

Nehrdajuéi celici svoju primjenu pronalaze u razliCitim industrijskim segmentima, od
poljoprivrede, prehrambene industrije, medicine, brodogradnje, itd. Cesto se koriste i kao
luksuzni ukrasni materijal, najvisSe zbog svog sjaja, ali 1 laganog odrzavanja i dugotrajnosti.
Nehrdajuci 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 nehrdaju¢i Celici vrlo Cesto primjenjuju u poljoprivredi. Od
jednostavne opreme za hranjenje pa sve do najnaprednije robotizirane opreme za muZnju.
Nehrdaju¢i €elik se nalazi na farmama u brojnim aplikacijama, gdje je alternativa plastici, lakim
metalima (uglavnom aluminiju) 1 prije svega pocincanom celiku. Postoje dobri ekonomski
razlozi za zamjenu pocincanog cCelika nehrdaju¢im celikom, a najvazniji je Sto standardni
pocincani dijelovi imaju ograni¢en vijek trajanja. Njihova zaStita od korozije ovisi o
deponiranom galvaniziranom sloju cinka. Celik je zastiéen galvanskom reakcijom: cink je
manje "plemeniti" metal od zeljeza. Zbog toga ¢e kisik ukljucen u proces korozije prvenstveno
reagirati s cinkom 1 ostaviti ¢elik nepromijenjenim. Ovo nacelo ukljucuje dva ogranicenja; 1.
ogranic¢enje: kada se zastitni sloj cinka ukloni sluajnim oStecenjem ili strojnom obradom,
nezasti¢eni Celik je izloZen okoliSu i hrda. 2. ogranic¢enje: galvansko djelovanje postupno trosi
zastitni sloj cinka. Projektirani Zivotni vijek Celicnog proizvoda ovisi o debljini metalne
prevlake; medutim uvijek je ogranicena. U robusnom poljoprivrednom okruzenju tesko je
izbje¢i mehanicka oStecenja. 1z tog razloga, materijali otporni na koroziju poput nehrdajuceg
celika imaju viSestruke prednosti. Nehrdajuéi Celik ne stari — njegova otpornost na koroziju
ostaje nepromijenjena tijekom cijelog vijeka trajanja proizvoda. Medu mnogim opcijama,
nehrdajuci Celik istiCe se medu ostalima svojim povrSinskim svojstvima. Standardne svijetle
zavrsne obrade posebno se lako ciste. Odsutnost grubih povrSina posebno se cijeni u
primjenama u mljekarstvu, gdje je mikrobioloska kvaliteta sirovog mlijeka klju¢na

(www.worldstainless.org).
4.1. Ograde, kapije i pregrade

Gospodarske zgrade ukljucuju lake strukture poput ograda, vrata i pregradnih zidova. Neki od
najnaprednijih sustava koriste cjevaste strukture od nehrdajuceg celika jer je komponente lako

unaprijed proizvesti i sastaviti, takoder, moguca je i lokalna obrada zavarivanjem (u
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slucajevima kada je potreban popravak oste¢enih dijelova). Njihove povrS§ine imaju izvrsnu

sposobnost ¢iS¢enja i pruzaju visoku otpornost na udarce i troSenje (www.worldstainless.org).

i

Slika 20. Ograde, kapije 1 pregrade od nehrdajuceg celika

(Izvor: www.worldstainless.org)
4.2. Uredaji za hranjenje

Moguénost oblikovanja i zavarljivost kljucni su zahtjevi za izradu opreme. Materijal je u ovom
slucaju imovina. Moguénost oblikovanja metalnog materijala oznacava se istezanjem pri lomu.
Oznacava za koliko se postotaka materijal moze rastegnuti prije nego Sto pukne. U slucaju
nehrdajuceg Celika ta vrijednost moze biti veca od 50 %, ovisno o kvaliteti. Za usporedbu:
uobicajene legure uglji¢nog celika uglavnom imaju vrijednosti oko 25 % ili manje, a legure
aluminija obi¢no ispod 10 %. Izvanredna duktilnost nehrdajuceg Celika jedan je od razloga zasto
se materijal tako Cesto koristi za dijelove sloZzenog oblika. Idealno je prikladan za proizvodne
procese kao Sto su prekidno presanje, duboko izvlacenje ili centrifugiranje. Izvrsna zavarljivost
nehrdajuceg Celika je joS jedna prednost. Osim uklanjanja diskoloracije zavara, nije potrebna
nikakva daljnja obrada nakon zavarivanja. Osobito je austenitni nehrdajuci Celik prilicno
popustljiv. Ovo je vazno kada se dijelovi moraju zavarivati na gradilistu, gdje je teSko zajamciti
optimalne uvjete. Mehanicko spajanje ukljucuje busenje rupa u limu, cijevi ili dijelu. U slucaju
ugljicnog celika zasti¢enog od korozije, lokalno uklanjanje zaStitne metalne ili organske
prevlake (tj. galvanskog sloja ili boje) zahtijeva popravak kako bi se izbjegla preuranjena
korozija. Medutim, kvaliteta ovih popravaka ovisi o vjestini i brizi osobe koja ih izvodi.
Popravljeni premazi rijetko su tako dobri kao originalni. U slucaju nehrdajuceg Celika, nema
takvih briga jer je materijal otporan na koroziju kompletno, a rezni rubovi su otporni na koroziju
kao 1 druge povrsine. Ova kombinacija intrinzi¢ne prednosti ¢ini nehrdajuci ¢elik zanimljivom
opcijom za manje i srednje proizvodace ukljucene u proizvodnju opreme izradene po narudzbi.
Izbjegnuti su dodatni troSkovi, logistika 1 vrijeme za zaStitu od Kkorozije

(www.worldstainless.org).
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Na slikama su 21 1 22 su prikazani uredaji za hranjenje Zivotinja izradeni od korozijski
postojanog (nehrdajuéeg) Celika primjenom kombinacije tehnologija zavarivanja i oblikovanja

metala deformiranjem.

Slika 21. Posuda za tov svinja

(Izvor: www.worldstainless.org)

Slika 22. Korito za hranjenje od nehrdajuceg celika

(Izvor: www.worldstainless.org)

4.3. Posude i uredaji za doziranje vode u objektima za uzgoj Zivotinja

U nastojanju da se za stoku osigura stalna opskrba Cistom, oksigeniranom vodom koja

maksimizira produktivnost proizvodnje, nehrdajuéi celik postao je uobicajen u sustavima za
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napajanje. Mogucnost oblikovanja nehrdajuceg Celika olakSava izradu zaobljenih rubova koji
smanjuju rizik od ozljeda zivotinja. Plutaju¢e posude od nehrdajuceg celika imaju provjeren
dizajn s dubokom posudom i glatkim dizajnom rubova, §to ih ¢ini izvrsnim za konje, mlije¢ne
krave 1 goveda. Bradavice za pojenje, na primjer za prasad, sastoje se od tijela od nehrdajuceg
celika zajedno s kupolastim zaslonom od nehrdajuceg Celika 1 oprugom od nehrdajuceg celika.
Veci modeli s klipom napravljeni su za lakSe praznjenje i ¢is¢enje. Redovito odrzavanje moze
ukljucivati opetovano rastavljanje i sastavljanje, Sto ide zajedno sa znacajnim abrazivnim
utjecajem na spojeve. ObloZene otopine sklone su osSte¢enjima i1 troSenju. RjeSenja od
nehrdajueg cCelika sprjeCavaju da spojevi postanu slabe tocke u dizajnu

(www.worldstainless.org).

Slika 23. Bradavice za pojenje prasadi

(Izvor: https://www.bainbridgevet.com.au/product-group/2439-pig-nipples/product)

Posude za vodu moraju biti mehanicki otporne. Hladna obrada austenitnog nehrdajuceg celika
daje proizvedenim komponentama dodatnu ¢vrstocu. Razlog je jos jedno specifi¢no mehanicko
svojstvo nehrdajuceg Celika — fenomen poznat kao radno otvrdnjavanje. U podrucjima gdje se
materijal formira, njegova ¢vrstoca raste. Povecanje ovisi o stupnju i brzini promjene oblika.
Rezultiraju¢a veca ¢vrsto¢a moze omoguciti smanjenje debljine stijenki, $to se prevodi u manju

tezinu i manje troskove materijala (www.worldstainless.org).
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Slika 24. Posude za vodu u Stalama za goveda

(Izvor: www.worldstainless.org)
4.4. Elektri¢na i mehanicka oprema

Gospodarske zgrade zahtijevaju ventilaciju. Gnoj 1 urin ¢ine atmosferske uvjete prili¢no
nagrizajuci. Nehrdajudi Celik je stoga dobro rjeSenje za ventilacijske kanale i njihove pric¢vrsne
elemente. PoviSene temperature tipicne za Stale i objekte za tov svinja ubrzavaju korozivne
reakcije. Metalni okviri od nehrdajuceg celika produljuju vijek trajanja opreme za grijanje i
ventilaciju kao Sto su puhala vru¢eg zraka, koji osiguravaju optimalne temperaturne uvjete,
primjerice za telad i prasad. Otpadna toplina u ispusnom zraku $tala za krave ili objekata za tov
svinja takoder se moze koristiti za grijanje susjednih zgrada, na primjer za zastitu od
smrzavanja. Kanali 1 izmjenjivaci topline od nehrdajuceg Celika optimalan su izbor materijala

(www.worldstainless.org).

Slika 25. Ventilacijski kanali

(Izvor: www.worldstainless.org)
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4.5. Dijelovi u mljekarskoj industriji

U mnogim dijelovima svijeta uzgoj mlijeka je stolje¢ima medu najosnovnijim i tradicionalnim
poljoprivrednim aktivnostima. Danas azijske kulture sve vise ukljucuju mlije¢ne proizvode u
svoju prehranu i1 ¢ine da ovaj sektor prehrambene industrije raste spektakularnom brzinom.
lanca prerade od ranih dana svog izuma — ukljucujuc¢i muznju i prikupljanje mlijeka na farmama
svih veli¢ina. Vrijeme izmedu muznje i preuzimanja mlijeka autocisternama klju¢no je za
njegovu kvalitetu, te se stoga spremnici u autocisternama izraduju od nehrdajuceg celika

(www.worldstainless.org).

Slika 26. Autocisterna sa spremnikom od nehrdajuceg celika

(Izvor: https://www.poslovni.hr/hrvatska/dukat-spasava-otkup-mlijeka-u-slavoniji-4242674)

Moderna proizvodnja mlijeka postaje robotizirani proces. U najnaprednijoj opremi, krave se
muzu robotskim rukama kojima upravlja kamera, a koje su izradene od nehrdajuceg celika.
Radnje su racunalno kontrolirane. Funkcije, pa ¢ak i statisticki i zdravstveni podaci krave
prikazuju se na ekranu osjetljivom na dodir, koji je, kao i ve¢ina opreme, integriran u ormar od

nehrdajuceg celika (www.worldstainless.org).

Slika 27. Automatizirana stanica za muznju

(Izvor: www.worldstainless.org)
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4.6. Spremnici za gnojnicu i otpadne vode

Spremnici od nehrdajuceg celika koriste se za sakupljanje gnojnice kao i fermentori bioplina.
Izazov je osigurati mehanicku stabilnost, nepropusnost za tekucine i plinove kao i minimalnu
potro$nju materijala. MehaniCka svojstva nehrdajuc¢eg cCelika ispunjavaju ovaj zahtijevani
profil: izvrsna sposobnost oblikovanja austenitnog nehrdajuceg celika omogucuje oblikovanje
ukruc¢enja. Kombinacija mehanickih spojnica i polimernih brtvila osigurava izdrzljive i ¢vrste
spojeve. Vrijeme montaze za spremnike od nehrdajuceg ¢elika je minimalno. Povrsine su glatke
1 bez pora te nema procesa starenja kao kod cementnih materijala. Materijal nehrdajuci Celik je
kemijski 1 bioloski neutralan. Nedavno su dvostruki nehrdaju¢i cCelici postali alternativa
utvrdenim austenitnim stupnjevima u ovoj primjeni. Zbog njihove kombinacije visoke
otpornosti na koroziju i mehanic¢ke ¢vrstoce, debljine stijenki mogu se smanjiti do 30 % u

usporedbi s klasi¢nim izvedbama (www.worldstainless.org). Na slici 28, prikazani su spremnici

za gnojnicu izradeni od nehrdajuceg celika.

II. g -

Slika 28. Spremnici od nehrdajuceg Celika za skladiStenje gnojnice i fermentaciju bioplina

(Izvor: www.worldstainless.org)
4.7. Ispusna cijev na traktoru

Ispusna cijev na traktoru je Cesto izradena od nehrdajuceg Celika, a razlog tome su visoke
temperature koje ispusna cijev mora podnositi. Osim izlozenosti visokih temperatura,
nehrdaju¢i Celik nalazi svoju primjenu i kao spremnik za razlicite tekucine. Na slici 29,

prikazana je ispusna cijev motora traktora, izradena od nehrdajuceg celika.
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Slika 29. Ispusna cijev na traktoru

(Izvor: https://www.mochofabrication.co.uk)
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5. ZAKLJUCAK

Zbog otpornosti na korozivna djelovanja i kemijske utjecaje, nehrdajuci Celici su nezaobilazan
materijal brojnih industrija, pa tako i u poljoprivrednoj proizvodnji. Nehrdaju¢i Celici nasli su
svoju primjenu u gotovo svim granama poljoprivrede (stocarstvo, ratarstvo, razni dijelovi
poljoprivredne tehnike, itd.). Takvi Celici ne hrdaju, ne stare, a otporni su na luzine, kiseline 1
ostaju nepromijenjeni. U poljoprivredi je jako teSko izbje¢i mehanicka oStecenja, pa se iz tog
razloga materijali koji su otporni na koroziju, kao $to je nehrdajuci Celik, najcesce koriste te
imaju prednost pred ¢elicima koji su obradeni nekom od tehnika naknadne zastite od korozije.
Nehrdaju¢i celik istice se medu ostalim materijalima po povrSinskim, mehanickim 1
tehnoloskim svojstvima. U stoCarskoj proizvodnji primjena nehrdajuc¢ih celika se pronalazi u
izradi spremnika za mlijeko i laktofriz, spremnika za gnoj, gnojovku i otpadne vode, opreme za
muznju, vrata i pregrada na farmama, itd. Takoder, nehrdajuci celici imaju ulogu u izradi
strojeva i opreme u vocarstvu, vinogradarstvu i povrcarstvu jer su takvi strojevi ¢esto u dodiru
sa biljnim sokovima i njihovim preradevinama koji mogu biti izrazito povrSinski agresivni.
Jedan od takvih primjera primjene nehrdajucih celika kod traktora je i ispusna cijev, koja mora
podnositi visoke temperature zbog izgaranja, te mora biti od materijala koji podnosi udarce,
vlagu, vibracije, itd. Otpornost rasutog materijala na koroziju, povrsine koje se lako Ciste 1

izvanredna sposobnost oblikovanja ¢ine nehrdajuci Celik najisplativijim rjeSenjem.
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