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POPIS OZNAKA

HRB — tvrdaa po Rockwell-u B

HV - tvrdota po Vickers-u

KV — udarni rad loma po Charpy-u, za epruvetu saéZzam
Rpo,2 - konvencionalna granica razétnja

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jurica Rad¢ Zavrsni rad

Sazetak

U zavrSnom radu provedeno je metalografsko ispifevaavarenog spoja niklove legure. Rad
je podijelien u dva dijela, teoretski i eksperinani

U teoretskom dijelu opisani su nikal i njegove legwsobito Monel 400, njihova svojstva i
primjena te metalografski postupak ispitivanja zawag spoja.

U eksperimentalnom dijelu provedena je analiza ostukture dvaju zavarenih spojeva
legure Monel 400, izvedena TIG postupkom zavariwalja metalografski pripremljenim
uzorcima napravljena je makroskopska i mikroskoshaiza mikrostrukture. Analizirana je
mikrostruktura osnovnog materijala, zone utjecajalibe i metala zavara. Na spomenutim
podrigjima izmjerena je mikrotvrd@a HV 0,2. Provedena su ispitivanja melt&i svojstva
(vlaénacvrstata i savijanje). Na temelju analize dobivenih reataltdoneseni su odgovaréju
zakljucci.
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1. Uvod

Legure nikla i bakra, pod trgo¥&m imenom Monel legure, javile su se u upotrebi
pocetkom prosSlog stolj@a. Dobra mehatka svojstva ovih legura, mogu se dobiti u
Sirokom rasponu, za prilagodbu r&iim uvjetima eksploatacije. Ponajprije su ove
legure zanimljivije, zbog svoje korozijske postajati u razléitim medijima. Korozija

je znatan ¢imbenik svjetske krize materijala i energije. Pediga korozije je
smanjenje mase i uporabne vrijednosti materijddeaceni vijek trajanja opreme, te
snizavanje kvalitete proizvoda. UlaZzu se veliki oriafkako bi se za pojedine svrhe
odabrao materijal s odgovaragm korozijskom postojanés na prisutni korozivni
medij. Zahvaljujéi svom sastavu, ove legure su otporne na djelovaagcitih
korozijskih ¢imbenika, te su nasle svoju primjenu u ré&tiin korozivnim medijima.
Prednost ovih legura je i moguwost spajanja postupkom zavarivanja, Sto je izvazit
bitno za Sirinu primjene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. Nikal

2.1. Svojstva, dobivanje i primjena

Nikal je element, simbola Ni, i atomskog broja & svojim mehaikim i magnetskim
svojstvima je stian Zeljezu kojem je blizak u periodnom sustavu elesta. Dobra svojstva
su mu antikorozivnost, vatrootpornosi/rstata na visokoj temperaturi i dobra otpornost
puzanju, te dobro prodenije topline i elekttine energije. MoZe se, poput Zeljeza koje mu je
srodno, lako polirati, kovati, zavarivati, valjatizvlaciti u zicu. Buddi da metalni meteoriti
sadrzavaju u prosjeku 8 - 9 % nikla, pretpostasgada je on jedan od glavnih sastojka
Zemljine jezgre. Rude nikla su sulfidne (pentlariBié, Ni)S), silikatne (garnierit) i arsenidne
(nikolit (NiAs), te kloantit (NiAs)). Tehntki vazne rude sadrzavaju 1-5 % nikla. Metalurgija
nikla u mnogom je stha metalurgiji bakra. Koncentrat dobiven iz rud@egtrukim se
taljenjem i oksidacijom prevodi najprije u sulfidkemenac, a onda przenjem u oksid koji se
reducira u sirovi nikal. Ovaj se rafinira elektealim ili preko karbonila. Naj\é rezerve nikla
na svijetu se nalaze u Australiji i Novoj Kaledor{$#5 %), a najvé proizvoda nikla je
Rusija (petina ukupne proizvodnje). Procjenjujelaese u svijetu godiSnje proizvede 510 000
m3 nikla. Upotreba nikla se moze pratiti joS od @%@dina pr.Kr., a prvi puta je izoliran i
klasificiran od strane Alexa Fredrika CronstedteébIl7godine, iako ga je on pogresno
pretpostavio za bakrov mineral. Zbog spore oksjdata zraku nikal se smatra korozijski
postojanim materijalom, i zato se preko 10 % ukugadiSnje proizvodnje nikla koristi za
postupke platiranja. \éna proizvodnje nikla odlazi na niklove legure (080 %), dio na
superlegure, a dio za kemijsku primjenu (3 %), gamjerice katalizator za hidrogenizaciju.
Nikal pri sobnoj temperaturi ima feromagret svojstva, Sto ga svrstava u rijetku skupinu od
cetiri elementa (Zeljezo, kobalt, gadolinium i d)k@ddsnovna svojstva nikla prikazana su u
tablici 1.

Tablica 1 Osnovna svojstva nikla, [1]

Svojstvo Vrijednost
Atomski broj 28
Atomska masa 58,71 g/mol
Gusta@a 8908 kg/m
TaliSte 1455°C
Vreliste 2913°C
Toplina taljenja 17,48 kJ/mol
Toplina isparavanja 377,5 kd/mol
Specifini toplinski kapacitet (25°C) 26,07 J/(mol)(K

Nikal ima ploSno centriranu kulnu reSetku [FCC], prikazanu na slici 1; odnosndenisu
strukturu, pa su mu svojstva donekl€rsdi svojstvima austenitnitelika. Tu strukturu
zadrzava od sobne temperature sve do taliSta @anoiguée toplinskom obradom promijeniti

2
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tip kristalne grde. Zrno se moze usitniti hladnom deformacijom imedknom toplinskom
obradom. Zahvaljujti austenitnoj strukturi nikal posjeduje dobru idjigast i zavarljivost.

( };!?J g
.{{‘ )
a=b=c
a=p=y=90°

Slika 1. PloSno centrirana kutnia kristalna struktura nikla (a=352.38 pm) [2]

Korozijska otpornost

Nikal je prilicno otporan prema koroziji u raznim medijima. Pibisoj temperaturi otporan je
na djelovanje atmosferskih plinova, vode, halogezldgmenata i sumpora (ha zraku tamni
vrlo polako), ali zagrijan reagira kako s halogemi®ementima, sumporom i fosforom, tako i s
arsenom, selenom i drugim. S kisikom daje niklgvksid, a zagrijan do crvenog Zara s
vodenom parom daje niklov(l)-oksid uz osldhaje vodika. Mozemo éeda je nikal postojan

u vruéim oksidirajuéim plinovima do 1000°C, iako njegova mehsa svojstva slabe nakon
800°C. PrasSkasti je nikal piroforan i zapali sergaganjem na zraku. Lako upija é&
kolicine plinova (kao CO, F. Vrlo je otporan prema luzinama. U neoksiditaju
kiselinama otapa se vrlo sporo, dok ga radejee oksidirajte kiseline otapaju vrlo brzo.
Koncentrirana dudna kiselina pasivizira povrsinu, ali dugotrajnijofjelovanjem ipak dolazi
do postupnog otapanja. U reakcijama nikla s kis@tia stvaraju se soli nikla(ll) koje su
zelene boje kada su hidratizirane, a isto takdhorp otopine.

Primjena

Nikal se koristi za razne primjene. Oko 46 % pvetrenog nikla koristi se u proizvodnji
niklovih celika (8-12 % Ni), 34 % za ostale legure i suparteg 14 % za postupke
elektoplatiranja, i 6 % za ostale svrhe. Zbog welitpornosti na koroziju nikal se
upotrebljava za izradu opreme za prehrambenu ijkkmindustriju, konstrukcijskih dijelova
u brodogradnji, metalnog kovanog novca i posudzat@rekrivanje povrSina mnogih metala
elektrolitickim niklanjem (aluminija, magnezija i Zeljeza, odnocelika). Takaler, koristi se

i za nakit, za izradu pribora za jelo, za Zice ®lekih gitara i dijelove mikrofona. Koristi se i
u elektrontkoj industriji, primjerice za dijelove sustava pwit) baterija (NiMH baterije).
Upotreba nikla raste godiSnje otprilike 4 %, a mdjivo je da je jedan od n&Xe
recikliranih materijala.

Na slici 2 prikazane su kovanice nizozemskog naxagene od nikla.
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Slika 2: Kovanice nizozemskog novca izeme od nikla [1]

2.2. Legure nikla

Nikal se najviSe upotrebljava kao legiréjmetal pri proizvodnji neliajucih i vatrootpornih
celika, te za dobivanje mnogobrojnih binarnih i ¥i@mponentnih legura, koje se odlikuju
antikorozivnim, vatrootpornim, elektmim, termoelektdinim i magnetskim svojstvima.

Legure nikla se klasificiraju kao, [4]:

1) komercijalnagisti nikal (npr. Nikal 200) — sadrze preko 99 %laik

2) legure nikla i bakra (npr. Monel 400) — sadrze 8Rd% bakra

3) legure nikla, kroma i Zeljeza:
a) hladno @vrstive — 15-22 % kroma i do 46 % zeljeza (nprolog i Hastelloy)
b) toplo aivrstive — @vrstive precipitacijskim &rsnucem (npr. Nimonic)

2.2.1. Nikal 200

Nikal 200 se smatra komercijalrdistim niklom (99,6 %). Ima dobra meh&ka svojstva i
odlicnu korozijsku otpornost u raznim medijima. Td&o su bitna njegova magnetska
svojstva, kao i prowienje topline i struje. Kemijski sastav Nikla 20(hda u tablici 2, a neka
svojstva su dana u tablici 3.

Tablica 2 Kemijski sastav Nikla 200, %, [9]

Element Maseni udio
Nikal >99,0
Bakar <0,25

Zeljezo <0,40

Mangan <0,35
Ugljik <0,15
Silicij <0,35

Sumpo <0,01
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Tablica 3 Vrijednosti nekih svojstva Nikla 200, [9]

Svojstvo Vrijednost
Gustca 8,89 g/cm3
Temperature | 435 1446°C
talienja
Speciftna toplina 456 J/(kg)(K)
Curieva 360°C
temperatura

Nikal 200 je niklova legura s plosno centriranonbiknom reSetkom. U mikrostrukturi se

mogu izI&iti male koline nemetalnih ukljtaka, uglavnom oksida, koji se ne mogu ukloniti
zarenjem. Produzenim eksploatiranjem na 425-650&Cijtirati ¢e grafit. Zbog toga se ovu

leguru ne prepokia koristiti pri temperaturama u intervalu 315-650%@go se tada moze

koristiti legura Nikal 201. Mehatka svojstva Nikla 200 prikazana su u tablici 4.

Tablica 4 Mehanéka svojstva Nikla 200, [9]

Oblik Stanje e\\//lrif;aa Granica razviéenja | Istezljivost | Tvrdota
i 2 0,
proizvoda [N/mm?] Rpo,2 [N/mm?] [%0] [HRB|
3 zareno 380-520 105-210 55-40 45-7(
Sipka hladno 450-760 275-690 35-10 75-98
deformirano
toplo 380-690 140-550 55-35 55-80
valjano
Ploca toplo
valjano i 380-550 105-275 60-40 45-75
zareno
Cijev zareno 380-520 85-210 60-40 <70
Zica Zareno 380-580 105-345 50-30 -

Otpornost na koroziju

Otpornost na koroziju je glavno gospodarstveno stvoj nikla. U unutradnjim prostorima
Nikal 200 ostaje sjajan, dok je pri vanjskoj atneosforzina korozije izrazito mala i na
povrSini se stvara tanki film, obio sulfata. Brzina korozije raste s porastom kotreeie

sumpornog dioksida u atmosferi. Atmosferski utjewakoroziju nikla prikazan je u tablici 5.
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Tablica 5 Rezultati dvogodiSnjeg utjecaja atmosfere na Nakdl, [9]

. o . Brzina korozije
Mjesto ispitivanja Gubitak mase [g] -
[mm/godini]
Kure Beach, NC - luka 0,23 0,0003
Newark, NJ - industrijska zona 1,50 0,0020
Point Reyes, CA - luka 0,13 0,0002
State CoIIedgg, PA - ruralna 0,22 0,0003
okolina

Otpornost na koroziji u vodi, destiliranoj i prinogj, je odltna. U destiliranoj vodi brzina
korozije je manja od 0,0003 mm po godini. U &@lwj vodi za kdanstvo brzina je i dalje
manja od 0,0005 mm po godini. U morskoj vodi otpmtnna koroziju je takier odlina,
pogotovo pri véim brzinama. Pri manjim brzinama, odnosno pri stiglamoze déi do
bioloSkog zaprljanja koje z&ajno umanjuje otpornost koroziji.

Nikal 200 korozijski je postojan i u ragiiim kiselinama, ovisno o koncentraciji. Pri sobnoj
temperaturi korozijski je postojan na djelovanjerkiodine kiseline do koncentracije od
30%. To je mogée zahvaljujdi produktu korozije nikal-kloridu, koji do tih koeatracija
ima malu topljivost. Porastom temperature otpormasklorovodénu kiselinu znatno pada.
Na flourovodénu kiselinu Nikal 200 ima odinu otpornost i pri viSim temperaturama, ali
obi¢no se to svojstvo iskoriStava na temperaturamaQi@.8U fosfornoj kiselini Nikal 200
nije korozijski postojan zbog tistoca (flouridi, razne soli) koje se dfio u njoj nalaze i
pojaavaju korozivno djelovanje. Na organske kiselin&kgauje dobru otpornost u svim
koncentracijama.

Flour i klor djeluju oksidirajge u kontaktu s metalima. Nikal 200 u kontaktuimaj moze
biti postojan pod odrenim uvjetima. Na sobnoj temperaturi stvara floarilim, koji ga
dovoljno Stiti na niskim temperaturama, a pri videmperaturama ne pruza dovoljnu zastitu.
Takader, pri niskim temperaturama Nikal 200 pokazujeoatpst na utjecaj suhog klora.

2.2.2. Ostale legure nikla

Feronikal je legura Zeljeza s dodatkom 24 — 48 Riarkoja se koristi uglavnom u proizvodnji
nehidajwih celika. Za potrebe proizvodnje navedenih i drugghka s visokim sadrzajem
nikla koristi se gotovo polovica svjetske proizv@nikla. U nehdajucim ¢elicima nikal se
dodaje kao feronikal tako da navedéglici sadrze 3,5 do 22 % nikla. Redovito se dodaj
do 26 % kroma. U struktutielika nikal stabilizira austenitnu strukturu i péBava
deformabilnostelika. Uz krom doprinosi otpornosti na koroziju pavisenim
temperaturama. Dodavanjem nikla do 9 % progressenpovéavacvrstata, tvrdca i
zilavostcelika. Takater se prirduje legura nikla samo s kromom (80 % Ni i 20 % @l
nazivom Nikrom legura.
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U nastavku su navedene najvaznije legure u kojiikel sudjeluje s dominantnim ili
relativno visokim udjelom.

- Duranikal 301 (93,9 % Ni; 4,5 % Al; 0,5 % Ti; 6,% C; 0,15 % Fe; 0,05 % Cu) legura je
nikla s aluminijem.

- Monel legure (~ 65 % Ni; ~ 32 % Cu; 1,35 % F4;20% C) visoke savrstoce i
antikorozivne na poviSenim temperaturama. Koriste procesnoj industriji, brodogradnji i u
prizvodnji kuwtanskih urdaja i opreme.

- Magnetske legure:

- Hipernik (50 % Ni; 50 % Fe)

- Permalloy (78,5 % Ni; 21,5 % Fe);

- Perminvar (45 % Ni; 30 % Fe; 25 % Co),
- Al-Ni-Co (ALNICO) legure

- Nicrom legure s osnovnim sastavom od 80 % Ni #2Cr te s malim dodacima silicija
koriste se za izradu otpornih Zica raznih gihijela i pribora za don@@nstvo (bijeli metal).

- Calorit (65 % Ni; 8 % Mn; 12 % Cr; 15 % Fe) skdder koristi za izradu grijh tijela.

- Cromel (35-60 % Ni; 16-19 % Cr; a ostalo je Faaiveliki elektréni otpor i ne korodira pa
se upotrebljava za izradu otpornika i termoelenanat

- Elinvar (34 % Ni; 57 % Fe; 4 % Cr; 2 % W) ima ve® mali koeficijent rastezanja pa se
upotrebljava za izradu opruga meltih satova i za precizne instrumente.

- Invar (36 % Ni i 64 % Fe) ima taller mali temperaturni koeficijent rastezanja pa se
upotrebljava u radio-tehnici, mjernoj tehnici zeaidu termostata i sl.

- Hastelloy (45 % Ni; 22 % Cr i Fe; 9 % Mo s malitndacima Co i W) legure su izuzetno
otporne na djelovanje sumporne, klorovmd i drugih kiselina pa se primjenjuju u kemijskoj
procesnoj tehnici koja koristi navedene kiseline.

- Incoloy (~35 % Ni; ~20 % Cr; ~45 % Fe; 0,75 % Ow0 % C) visoko su vatrostalne legure
koje se koriste za izradu posuda za taljenje lalige visokotemperaturnih pie Koriste se pri
visokim temperaturama gdje se trazi visdkestota, otpornost na oksidaciju i poughivanije.
Krom osigurava otpornost na visokotemperaturnudzaju i ogu koroziju. Nikal je

zasluzan za austenitnu mikrostrukturu koja osigai@doebru istezljivost i na visokim
temperaturama. Talder pové€ava otpornost prema égj i napetosnoj koroziji.

- Inconel (50-80 % Ni; 17-24 % Cr; 5-10 % Fe) legyuazvijene su za rad na visokim
temperaturama u oksidirajem okruzenju. Posjeduje visokurstatu i korozijsku postojanost
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uz nepromijenjenu Zilavost u Sirokom rasponu temfpea. Otporne su na napetosnu koroziju
u kloridnom okruzenju. Koriste se za komponenteikiearnim reaktorima, elektraike
komponente, cijevi izmjenjiva topline, dijelove plinskih turbina itd.

- Metalno-kerantki kompoziti (MCC) sadrze 30-70 % Ni, a ostatakkaubidi titana,
volframa i kroma rasprSeni u obliku sitnih kristal&ristalnoj reSetci nikla. Bitno povavaju
¢vrstatu, zilavost i vatrostalnost nikla. Upotrebljavagiza izradu dijelova izlozenih velikim
dinamtkim naprezanjima pri visokim temperaturama (npplinskim turbinama i
reaktorima), kao konstrukcijski materijali u kerkigg industriji, za izradu rotacijskih dijelova
crpki itd.

- Platinit (48 % Ni i 52 % Fe) legura je koja imadficijent temperaturnog rastezanja jednak
staklu pa se i koristi za spojeve metala sa staklkao zamjena za platinu u elektroindustriji.

Istrazivanja materijala za amé&ku vojnu industriju su dovela do otka izuzetne legure nikla
i titana, pod nazivom nitinol. Ta legura ima svegsipantenja prethodnog oblika (koji je
imala ispod odréene krittne temperature). Osnovni uvijet svojstva prisjebiiti oblika je
reverzibilnost martenzitne pretvorbe. Mikrostruktisiitina sa efektom prisjetljivosti oblika
mora biti monofazna, a kod ove legure je austerfdma stabilna i kristalografski utena sve
do temperature taliSta. Nitinol legura je pretdwvia za izradu specijalnih obujmica i
ucvr&ivaca koji bi se pothldeni lako montirali, a postigavsi ponovno svoju nadn
temperaturu (iznadkrithu) skupili i W@vrstili predvidene elemente.

U tablici 6 prikazana su odtena mehakika svojstva nekih niklovih legura.

Tablica 6 Mehantka svojstva nekih legura nikla [10]

Naziv legure Vlacnacvrstata Granica razvléenja | lIstezljivost | Tvrdoca
[N/mmZ] [N/mm?Z] [%0] [HV]

Nickel 200 469 186 a7 171
Monel 400 565 269 45 137
Inconel 600 683 310 43 160
Inconel 601 634 276 56 137
Inconel 625 896 483 50 183
Incoloy 800 586 290 45 155
Incoloy 800H 552 241 45 145
Incoloy 800HT 552 241 45 145
Incoloy 803 614 317 47 143
Incoloy 825 690 310 45 155
INCO C-276 793 345 60 188
INCO 020 683 414 35 148
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Sa stajaliSta postizangarstace Ni-legure mozemo podijeliti u dvije grupe:

1) Legure koje postizu mehaikia svojstva legiranjem elementima koji se rastvataj
krutom stanju tvoré& s Ni supstitucijske kristale mjeSance,

2) Legure koje postizu mehathkia svojstva naknadnom toplinskom obradom —
dozrijevanjem.

U prvu skupinu se ubraja upravo Monel 400 leguaa, &to se vidi iz tablice 7.

Tablica 7 Niklove legure koje postizu meh&ha svojstva legiranjem, [11]

Tip USA Grupa Primjer sustava Naziv
Ni 99-998 20C 99,5 Ni NIKAL
Ni-Cu 400 66,5 Ni 31,5 Cu MONEL 400
Ni-Cr 600 76 Ni 16 Cr 8 Fe INCONEL 600
Ni-Cr-Fe 800 32,5 Ni 21 Cr 46 Fe INCOLOY 800
Ni-Mo 61 Ni 28 Mo 2.5 Co HASTELLOY B
Ni-Cr-Mo 54 Ni 15,5 Cr 16 Mo HASTELLOY C
Ni-Si 82Ni9Si3C HASTELLOY D
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3. Monel

Monel je trgovaki naziv skupine niklovih legura, koje sadrze nikal bakar, uz dodatke
Zeljeza i nekih drugih elemenata u malim &oliama. Bakar i nikal se u periodnom sustavu
elemenata nalaze jedan pored drugog, s atomskijevima 28 i 29, te su potpuno
medusobno topivi u tektem i¢vrstom stanju. Legure ta dva elementa kristalimitagirokom
rasponu koncentracija tvaieFCC reSetku. Monel leguru prvi je otkrio RobertoGks
Stanley 1901. godine, tijekom rada za Internatiadi@kel Company (INCO), p@ijem je
predsjedniku legura i dobila svoje ime (Ambrose BIOn Paevsi proizvoditi nove legure, u
omjeru 70 % nikla i 30 % bakra, primjetili su mnoganimljiva svojstva: legura je bila
sjajnija od nikla, ¢vr&a od celika, te imala véu otpornost koroziji u morskoj vodi i
sumpornoj kiselini od bakra. ¥el907. godine prodano je oko 250,000 kilogramazwada
izradenih od Monela. U peetku su se javljali problemi s lijevanjem Monela, mspjeSno su
rijeSeni, te su se ubrzo gai lijevati brodski propeleri (primjer ameéki vojni brod North
Dakota napravljen 1907. god.). Propeler s tri lmgatlijevane u jednom komadu, bio je
promjeracetiri metra te tezio 6,800 kilograma. Nakon togaughijedila ekspanzija Monela
kao materijala za primjenu u brodogradniji. U 1. s&fu koriSten je za brodove, kao materijal
za hladnjake motora zrakopolova, te za identifigkei plc&ice vojnika. U grdevini je Monel
takoder brzo nasao primjenu, poglavito za kroviSta. Bglvania, zeljezrtka postaja u New
Yorku, je prva zgrada na kojoj je u tu svrhu primg@ Monel 1909. godine. Zgrada je
sruSena 1990. godine, no po brzini korozije prgojense da je kroviSe na njoj moglo trajati
tristo godina. Zanimljivo je da je narudZba Monek kroviSe te zgrade, do danas néjve
pojedin&na narudzba Monela (119,478 kg). | danas se Momsbtk za tu primjenu, primjer
¢ega je zgrada Great Lakes Science Center u Clalslakoja je pokrivena pt@ama Monela.
Ve¢ 20-ih godina proslog stoja Monel je bio koriSten za izradu kuhinjske opreme
(sudoperi, spremnici za grijanje tople vode, lareikuhanje itd.) i opreme u postrojenjima za
pripremu hrane, zbog odiie otpornosti na kiseline iz hrane, poglavito iZasd povka.
Takader je u navedenim uvjetima dolazila do izrazajardadtpornost napetosnoj koroziji u
kloridima i jednostavnost steriliziranja. Potongg&jnilo Monel primamljivim konstrukcijskim
materijalom za medicinsku opremu. Tdko se poeo koristiti kao dekorativni materijal u
interijerima graevina, primjeréega je Detroit's Guardian Building. Uslijedile sprimjene
Monela za previgenje ugljtnih ¢elika ¢ime se ekonomski isplativo moglo pruziti materijalu
korozijsku otpornost, dok jéelik kao osnovni materijal bio nositelj potrebnireinantkih
svojstava. Zahvaljugi otpornosti na razne medije, Monel je naSao velgamjenu u
kemijskoj industriji. Od njega se iataju mlaznice, ventili i cijevi u postrojenjima alkcije
flourovodika, Sto je bilo izrazito bitno tijekom 8yj. rata kada se to zahtjevalo kao dodatak
gorivu zrakoplova. Otpornost prema djelovanju ftodika i floura dovelo je do primjene
Monela u procesima rafinacije urana u nuklearnimstq@genjima. Zbog otpornosti na soli,
nasao je primjenu u utajima za proizvodnju soli i ostalim waima za isparavanje, kao i za
spremnike, gdje je bitno da korozijski produktiulaze u sadrzaj spremnika. U automobilskoj
industriji Monel je takder brzo prepoznat kao ztegan materijal, posebno za izradu ventila.
U izradi glazbenih instrumenata Monel se koristizadu Zica elekténih gitara, te ventila za
trube. Pri restauriranju Kipa Slobode, vise od 68,0vijaka izra@enih od Monela je
postavljeno umjesto originalnih koji su podleglir&miji.
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Nekoliko razltitih legura spadaju pod naziv Monel, a camja se kao Monel legure: 400,
401, R-405, 450, K-500, 404, itd. Kemijski sastaxii¢itih Monel legura prikazan je u
tablici 8, a svojstva u tablici 9.

Tablica 8 Kemijski sastavi raztitih Monel legura, %, [12]

Trgovatka oznaka C Ni Al Cu Fe Ostali elementi
Monel 400 0,12 65 - 32 1,5 Mn 1,0
Monel 401 0,10 43 - 53 0,75 Si 0,25 Mn 2,p5

Monel K 500 0,13 64 2,8 30 1,0 Mn 0,8
Monel R 405 0,15 66 - 31 1,2 Mn 1,0 S 0,44
Tablica 9 Svojstva raztiitih Monel legura, [13]
Naziv lequre Monel Monel Monel K- Monel F-
9 400 401 500 405
Gustca [g/cm3] 8,8 8,89 8,44 8,8
Vlag¢nacvrstata [N/mm?] 550 441 1100 550
Granica razvléenjaRpo,> [N/mm?] 240 134 790 240
Istezljivost pri pukntu [%] 48 51 25 40
Curieva temperatura [°C] 35 -196 -65 35
Specifini toplinski kapacitet
o 0,427 - 0,419 0,427
[J/(9)(°C)]
Toplinska provodljivost [W/(m)(K)] 21,8 19,2 17,5 13
Na slici 3 prikazan je izotermni dijagram Cu-Feg\ii 1200°C.
Slika 3: Trojni izotermni dijagram Cu-Fe-Ni pri 1200°C, [14]
11
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Monel legure imaju visoku otpornost na koroziju,spbno na djelovanje slane vode i
odreifenih kiselina. Otpornost na erozijsku koroziju iendobracak i pri velikim brzinama
strujanja. U odnosu né&elike su teze obradive, te se moraju divati pri nizim brzinama
kako bi se smanijila opasnost od poviSenja ttediegure pri obradi. Dodacima aluminija i
titana se postize va ¢vrstoéa uz istu korozijsku otpornost, primjéega je legura K-500.
Monel K-500 je toplinski &vrstiva legura, te joj se pravilnom toplinskom abwen moze
postéi visoka ¢vrstoéa i tvrdata. Ima izvrsnu otpornost na koroziju i asia meharska
svojstva u Sirokom temperaturnom rasponu. Odlilsgi@oviSenondvrstatom i tvrdaiom do
650°C, te zadrzava visokiyvrstatu, Zilavost i istezljivost do -250°C. Koristi se &kaojnih
brodova s obzirom da je nemagges, te ne aktivira podvodne mine. Zbog izraziteooipsti
koroziji koristi se kod off-shore platformi, i kodpreme za traZenje i istraZivanje naftnih
polja. Koristi se joS i za dijelove pumpi, kirurSkezZeve i instrumente, elektréku opremu,
opruge itd. Za primjenu u elektronici, razvijen Monel 474, koji svoju magnetsku
permeabilnost ne gubi postupcima obrade.

Zbog zadrzavanja svojstva pri visokim temperaturdvi@neli se koriste u zrakoplovnoj
industriji, gdje to dolazi do izraZzaja zbog toplikeju stvara aerodinagko trenje. Poznati
primjer toga je primjena kod eksperimentalne letgelNorth American X-15 tijekom 1960.
godine, slika 4.

Slika 4: North American X-15 u letu [15]

Zbog izvrsne korozijske otpornosti, Moneli gesto primjenjuju kao materijal za cijevi,
ventile, spremnike za goriva i vodu, propelere Wdbrodogradniji, kod koriStenja Monela za
trup brodova, mora ga se dobro izolirati od ostaiigtala, kao primjeric&elika, zbog pojave
galvanske korozije. Zbog otpornosti na kisik i kise, Monel nalazi i primjenu u kemijskoj
industriji. Posebno je bitna otpornost na djeloeafipuridne kiseline, zbogega je Monel
nasao primjenu i u postrojenjima za ob&ganje urana kao Sto je Oak Ridge Gaseous
Diffusion Plant.
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Vecina Monel legura su dobro zavarljive. Plinsko zaxearje je bilo proSireno tijekom 20-ih
godina prosSlog stolf@. Neke vrste Monela su se proizvodile kao dodataierijal pri
zavarivanju. Za zavarivanje &iee lijevanih i kovanih Monela koriSten je MonellEi Metal
40, a za one sa manjim udjelom nikla Monel Filleet® 43. U drugoj polovici proslog
stoljeca paeli su se koristiti TIG i MIG postupci zavarivanjg koje je razvijen Monel Filler
Metal 60 koji je u upotrebi i dan danas. Za spa&@akjonela razvijene su mnogobrojne
elektrode, kao primjerice Monel Welding Electrod&®, 140, 180 i 190.

3.1.Monel 400

Monel 400 je legura koja mozeéwsnuti samo hladnom deformacijom. Ima visékustatu u
Sirokom temperaturnom intervalu i atiiu korozijsku otpornost u raznim medijima.

Znatajna svojstva:

- moZe se &vrsnuti samo hladnim preoblikovanjem

- ima visoku tvrdéu i ¢vrstoiu u Sirokom rasponu temperatura

- odli¢cna otpornost prema koroziji

- odli¢na otpornost na utjecaj morske vode i pare prigenim temperaturama
- odlicna otpornost na djelovanje kiselina na bazi klaratrija

- odli¢na otpornost prema abrazivnim medijima

Kemijski sastav je prikazan u tablici 10.

Tablica 10 Kemijski sastav legure Monel 400, %, [19]

Element| Ni Cu Fe Mn C S S
Maseni 28,0-
udjel 63 340 | 20 | =20 | <03 ) <0024 <05

Monel 400 se moze veoma lako proizvoditi, tj. uavyinu kontrolu toplog i hladnog
preoblikovanja se dobivaju legure Sirokog rasponehamékih svojstava za prilagodbu
razlicitim uvjetima eksploatacije. Toplo oblikovanje izliose na temperaturama izdue
650°C i 1200°C. Toplim oblikovanjem na nizim temgiteirama se postizu bolja mehda
svojstva i sitnija zrna. Produljeno drZzanje na kisotemperaturama je Stetno za materijal. Za
ovaj materijal mogéa je primjena gotovo svih postupaka hladnog pr&obénja. Prije svake
operacije preoblikovanja mora se obratiti paznjgprilmgodbu parametara za takav proces,
ovisno 0 svojstvima koja se Zzele poéstiBez obzira radi li se o hladnom ili toplom
preoblikovanju mora se napraviti toplinska preddiarakako bi se dobila optimalna
kombinacija tvrdée i duktilnosti. Zarenjem se legura moZe potpunpugtiti, a vrijeme i
temperatura koji su potrebni ovise o stupnju prétiog preoblikovanja. Monel 400 dolazi u
nekoliko proizvodnih oblika, n&¢&e kao Zica, Sipka, pta, i cijev. Pri obradi Monel legure
preporda se koristiti brzorezné&elike platirane s kromom.
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Monel 400 legura ima Siroku primjenu, posebno u ikekaj industriji i za dijelove koji su
izlozeni djelovanju korozijskih kapljevina, posebmmrske vode. Tigni primjeri su ventili,
dijelovi pumpi, osovine, vratila, opruge, spremrgariva i vode, cjevovodi, i izmjenji¢a
topline. U kemijskoj industriji koristi se kod pmiodnje sumporne kiseline, kod procesa koji
uklju¢uju klorovodenu i flourovodiEnu kiselinu, te kod proizvodnje masnih kiselina. U
brodogradnji se koristi za izradu propelera i osaviU industriji prerade i d@nja nafte i
plina se koristi kao materijal za ventile, cijespone itd. Zbog dobrih toplinskih svojstva
koristi se kao materijal za izmjenjig@topline.

Tipi¢na svojstva Monel 400 legure su prikazana u tatlici

Tablica 11 Svojstva Monel 400 legura, [21]

Svojstvo Vrijednost
Gustca 8,8 g/cm3
Temperatura taljenja 1350°C
Modul krutosti 65,3 kN/mm?
Modul elasttnosti 105-120 KN/mmg?
Curieva temperatura 21-49°C

Mehanika svojstva:

Monel 400 ima odtina mehartka svojstva. Leguru odlikuje visoké&rstota i zilavost.
Porastom temperatuterstata i tvrdaéa rastu sa malim smanjenjem zilavosti i otpornoati
udarce. Legura nema prelaza iz zilavog u krhkojstak i kada se hladi tekim duSikom,
Sto je razlikuje od mnogih metalnih materijala ksji pri niskim temperaturama krhki.
Tvrdo¢a ovisi 0 ndinu proizvodnje i obliku dobivenog proizvoda, a deese od 60 do 100
HRB. Neka mehagka svojstva prikazana su u tablicama 12 i 13.

Tablica 12 Mehanéka svojstva legure Monel 400 za réitk proizvodne oblike, [19]

Vla¢na

Oblik : y . Granica razvléenja | Istezljivost | Tvrdota
: Stanje cvrstaca 5 0
proizvoda [N/mm?] Rpo,2 [N/mm?] [%0] [HRE]
Sinka zareno 517-620 172-345 60-35 60-8(
P popusteno 579-827 379-690 40-22 80-20C
toplo valjano 517-655 276-517 45-30 70-9¢
Plota | toplo valjano | yq) g 193-345 50-35 60-76
i Zareno
Cijev zareno 482-586 172-310 45-30 <75
Zica Zareno 482-655 207-379 45-25 -
14
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Tablica 13 Mehanéka svojstva legure Monel 400 za réith stanja obrade [19]

_ Temperatura) Vlaén’a Gran_ica Produljenje Suien_je

Stanje °C] évrstata razvlatenja Rpo,2 [%] podritja
[N/mm?] [N/mm?] [%0]

Hladno sobna 716 646 19,0 71,0

deformirano -79 819 695 21,8 70,2

sobna* 713 643 17,3 72,5

21 634 462 31,0 72,7

Kovano -183 884 631 44,5 71,8

-253 979 665 38,5 61,0

5 21 542 216 51,5 75,0

areno 1183 795 341 49,5 73,9

(* nakon drZzanja na temperaturi -79 °C)

Monel 400 ima visoku zilavost pri Sirokom raspoamperatura, i blagi pad zilavosti pri
hladenju do vrlo niskih temperatura.

Tablica 14 Zilavost legure Monel 400KV [19]

ZilavostKYV, [J]

Stanje
24°C -29°C -80°C| -190°C
Toplo valjano 297 - 289 266
Hladno vi&eno, Zarend 293 287 297 2871
Zavareno 106 - - 99

U tablici 14 se vidi Zilavost legure Monel 400 piskim temperaturama postignutim

hladenjem u tekéiem duSiku. Nakon ispitivanja nisu praeai nikakvi pokazatelji krhkih

pukotina, kao niti zn&jna koltina anizotropije.

Monel se moze koristiti u oksidirajum atmosferama na visokim temperaturama. Na slici 5

prikazana su svojstva puzanja toplo valjanog monela

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 5: Otpornost na puzanje toplo valjanog Monela 400] [

Korozijska postojanost:

Monel 400 ima bolju otpornost koroziji nego nikabolju otpornost oksidaciji nego bakar.
Jedna od najbitnijih karakteristika je otpornost mastajanje pukotina uzrokovanih
napetosnom korozijom. Visoko su otporne na morskduvi pri velikim brzinama strujanja
(otpornost na kavitacijsku i erozijsku koroziju)edura je otporna na mnoge Kkiseline
ukljucuju¢i sumpornu, klorovodnu i florovodinu (otpornost do taliSta), te na gotovo sve
alkalije. Bolju otpornost na florovoghu kiselinu ima samo srebro. Ima izrazitu otpormast
napetosnu koroziju u kloridnom okruzenju. Monel 468 koristi u dodiru sa sumpornom
kiselinom pod reducirafim uvjetima. U praksi se legura pokazala kao zaljavajuta ¢ak i

u 80 %-tnoj sumpornoj kiselini pri sobnoj tempergtdok se pri poviSenim temperaturama
moze koristiti do 65 % koncentracije. Péaaje brzine relativnog gibanja izdhe legure i
kapljevine povisuje brzinu korozije, posebno ukolge u kapljevini nalaze abrazivéestice.
Prednost Monela 400 je Sto je otporan na nastajpojeotina izazvanih napetosnom
korozijom u sumpornoj kiselini. Samo u zarenom jstama korozijsku otpornost na zivu i
Zivine soli. Legura nije otporna na nitridnu kisedi

16
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Mikrostruktura

Monel 400 je¢vrsta binarna legura. Obzirom cu nikal i bakar méusobnopotpuno topiv u
svim stanjima, radi se o mdiaznim legurama, ploSno centriraom kub&nom reSetkor
[FCC]. U nenagrizenomtanju, polirani uzorak prikaz ¢e samo nasurmo disperziran
nemetalne ukljéke. MikrostrukturaMonela400 u nagrizenom stanju prikazana je na 6.

Slika 6: Tipi¢na mikrostruktura hladno ¢ane Sipke legure Monel 400, [:

17
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4. Metalografsko ispitivanje zavarenog spoja

Prvenstvena zada kontrole i ispitivanja kvalitete zavarenog spfgat stvaranje uvjeta za
besprijekorno izvdenje zavarenog spoja. Ispitivanje, za razliku odtiale, provode

fenomena vezanih uz ponaSanje materijala i razetjaologije zavarivanja.

Za jednostavnije dokazivanje kvalitete zavarenagaspmanje slozene analize koriste se,
nage&e, tri skupine ispitivanja:

1) Mehantka ispitivanja
2) Kemijska analiza
3) Metalografska ispitivanja

Metalografska ispitivanja su jedan od postupakatrod® zavarenog spoja. lzvode se nakon
zavrSenog zavarivanja te dokazuju kvalitetu izvedemposla. Za metalografsku analizu
potreban je kvalitetno pripremljen uzorak, svjetiosnikroskop te znanje i iskustvo.
Metalografska ispitivanja izvode se na dvije vizdeto pripremljenih uzoraka: makroizbrusku
i mikroizbrusku. Za analizu zavarenih spojeva @vugorci izrduju iz punog presjeka spoja:
izrezivanjem, ulijevanjem u masu, bruSenjem, poJeen te nagrizanjem povrSine.
Pripremljeni uzorci se analiziraju vizualnim predpen (makroizbrusak) i ponda
mikroskopa (mikroizbrusak), po$@njima od nekoliko do viSe od stotinu #suputa. Sve Sto
je vezano uz makroskopsko i mikroskopsko ispitieazgvarenih spojeva metalnih materijala
propisuje norma HRN EN 1321. Ta norma propisujéimaripreme uzoraka, postupak
ispitivanja te glavni cilj ispitivanja. Makroskopsi i mikroskopskom analizom otkrivaju se
makroskopske i mikroskopske zfagke zavarenog spoja, dage uzetog iz ravnine okomite
na smjer zavarivanja.

Zn&ajke koje se vrednuiju:

- tople pukotine

- hladne pukotine

- uzduzne pukotine

- Supljine, pore

- ukljugci

- nedovoljni provar

- geometrijski oblik

- zona utjecaja topline

- slojevi i prolazi

- granice zrna

- struktura zrna

- solidifikacija strukture

- priprema zavara

- usmjerenost strukture

- segregacije

- precipitati

18
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IzvjeStaj o obavljenom ispitivanju mora sadrZavati:

- opis ispitivanja,

- lokaciju i orijentaciju ispitnog uzorka i ispitn@yrSine,
- postupak i proceduru zavarivanja,

- vrstu i tip nagrizanja,

- opis ispitivane povrsine,

- fotografije, skice i iznos povanja.

Metalografska ispitivanja su nezaobilazna u svalamiljnijem pristupu analize utjecajnih
¢imbenika u zavarivanju, a posebno stinkovita u podrdju istraZzivanja i potutivanja
pojava u razdoblju eksploatacije zavarenog spoja.

19
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5. Eksperimentalni dio

5.1. Cilj rada i provodenja ispitivanja

Pri zavarivanju metala, zbog velikog unosa toptime&ze déi do promjene mikrostrukture
osnovnog materijala. To moze uzrokovati promjentham&kih svojstva i korozijske
postojanosti, osobito u zoni utjecaja topline | ahetzavara. Zbog toga zavareni spoj, kao
osjetljivi dio konstrukcije prolazi posebna ispéijja. Metalografska ispitivanja uk&uju
makroskopsku i mikroskopsku analizu na uzorcima ogumpresjeka spoja koja se
pripremaju izrezivanjem, bruSenjem i polirajemnégrizanjem povrsine.

U radu je potrebno:

- opisati osnovni materijal i primjenjeni postupakaavanja Ni-Cu legure,
- pripremiti uzorke za makroskopsko i mikroskopskutiganije,

- vizualno analizirati zavar (makroskopski),

- napraviti kvalitativnu i kvantitativhu analizu zaeaog spoja.

5.2. Materijal za ispitivanje

Sva ispitivanja provedena su na leguri Monel 4@Qithi uzorci izrezani su iz dviju cijevi,
prikazanih na slici 7. Vanjski promjer uze cijewlpe 88,9 mm, a debljina stijenke 5,49 mm.
Sira cijev je imala vanjski promjer 169 mm i defljistijenke 8 mm.

Slika 7: UZa cijev Monela 400 (lijevo), i Sira cijev (dedno

20
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5.2.1. Osnovni materijal

U tablici 15 naveden je kemijski sastav osnovnodgenijala cijevi zajamen od proizvdaca.

Tablica 15 Kemijski sastav ispitivane legure Monel 400

Maseni udio pojedinih elemenata, [%]

C Fe S Si Cu Ni Al Co Ostatak
0,13 1,65 0,002 0,19 32,66 64,23 0,04 0,03 1,068

U tablici 16 su navedena meh&@a svojstva osnovnog materijala, zaf@ma od strane
proizvadaca.

Tablica Mdehantka svojstva legure Monel 400

Vla¢nadvrstata,

[N/mn?] o955

Konvencionalna granica
razvlaenjaRpo,. 219
[N/mm?]

Istezljivost
[%]

46,2

Tvrdoéa

[HRE 70,4

5.2.2. Dodatni materijal

Pri zavarivanju cijevi koriSten je dodatni matdrifgovackog naziva Boehler NIBAS 400-1G,
dimenzija @ 1,6 x 1000 mm, te dimenzija @ 2,40 A hm. U tablicama 17 i 18 je prikazan
kemijski sastav dodatnog materijala zajam od proizvdata, a mehakka svojstva su
prikazana u tablici 19.

Tablica 17 Kemijski sastav dodatnog materijala dimenzija @x.1000 mm

Maseni udio pojedinih elemenata, [%]
C Si Mn P S Ni Cu Ti Al Fe
0,015 0,02 3,42 0,004 0,002 63,40 29,61 2,35 10,90 (

o
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Tablica 18 Kemijski sastav dodatnog materijala dimenzija @xX1000 mm

Zavrsni rad

Maseni udio pojedinih elemenata, [%]

Si

Mn

P S

Ni

Cu

Ti

Al

Fe

0,010

0,10

3,20

0,002 0,002

64,5

28,8

30

2r
e
»

,10,90

Tablica 19 Zajantena mehakika svojstva dodatnog materijala od strane praiava pri

Fakultet strojarstva i brodogradnje

20°C

Vlagnagvrstata
[N/mm?Z]

500

Konvencionalng
granica
razvlaenja

Rpo,2
[N/mm?]

300

Istezljivost
[%]

35

Zilavost
KV [J]

150
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5.2.3. Zavareni spoj

Zavrsni rad

Postupak zavarivanja izvrSen je TIG (GTAW) postupkshematski prikazanim na slici 8.
Tip spoja je steoni V spoj, a pozicija zavarivanja H-L045, prikaaana slici 9. N&n
pripreme spoja tis¢enja je ukljgivao strojni, mehawki i kemijski postupak. Kao zastitni
plin tijekom postupka se koristio argoéija je brzina protoka bila 10-15 I/min.

wolfram elekrroda

zastitni plin

dodatni
materijal

Slika 8: Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja, [21]

cijev: fiksirana
0s: nakosena (45%)
Zavar prema gore

45°+5°

Pozicija zavarivanja: H-L045

Slika 9: Pozicija zavarivanja H-L045

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na slici 10 je prikazan oblik pripremljenog spagana slici 11 se vidi redoslijed prolaza
zavarivanja.

sﬂg = \ /
)

3-4

Slika 10: Priprema spoja

Slika 11: Redoslijed prolaza

U tablici 20 navedeni su parametri zavarivanja@agine prolaze prikazane u slici 11.

Tablica 20 Parametri zavarivanja za pojedini prolaz zavaj&an

Promjer
Prolaz| Postupal dodatn[(r)r?mn]waterual MVrsta dodatnog materijaIaSJE'rA‘u]Ja Vﬁé?afittl;:tje,
1 TIG 1,6 Puna Zica 72-95|  =,(-)
2 TIG 2,4 Puna Zica 90 =(-)
3 TIG 2,4 Puna Zica 98 =(-)

24
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5.3. Priprema uzoraka

Izrezivanje

Uzorci za svjetlosnu mikroskopiju izrezani su pm@nom pilom iz prstena cijevi, Sto je
prikazano na slici 12. Uzorak iz uze cijevi, (M aljdjem tekstu), lijevo na slici; te uzorak iz
Sire cijevi, (V u daljnjem tekstu), desno na slici.

Slika 12: I1zrezani uzorci iz prstena cijevi; lijevo — uzgewi, desno — Sira cijev

Nakon toga uzorci su izrezani na koéniaoblik na laboratorijskoj strojnoj rezalici Acarn-2
proizvadaca Struers, prikazanoj na slici 13. Za rezanje sestia dijamantna pléa promjera
127 mm i debljine 0,4 mm. Tijekom rezanja zadelaje se koristila voda.

25
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Slika 13: Rezalica Struers Accutom-2

Zalijevanje

Zbog lakSe daljnje manipulacije i boljih rezultataalize uzorci su zaliveni u smjesu VariDur
3000, sastavljenu od prasSkastog i tE@ dijela, koji se mijeSaju u omjeru 2:1. Uzorci
zaliveni u masu i spremni za daljnju pripremu pzéai su na slici 14.

Slika 14: Uzorci zaliveni u masu

26
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BruSenje

BruSenje je izvedeno na diagu Buehler: Phoenix Alpha na slici 15.

Slika 15: Uredaj za bruSenje Buehler: Phoenix Alpha

BruSenje je izvedeno u pet stupnjeva, a parametikagy stupnja su prikazani u tablici 21.
Tijekom postupka bruSenja za &dmje se koristila voda, kako nebi doSlo do zagaijga
uzoraka i promjene mikrostrukture. Nakon svakogsta bruSenja uzorci su isprani u vodi
kako bi se maknule eventualneCistoce zaostale od brusnog papira. Pri svakom sleate
stupnju bruSenja uzorci su zakretani za 90° u agdmasprethodni stupanj, kako bi se Sto bolje
otklonili tragovi prethodnog stupnja brusenja.

Tablica 21 Parametri bruSenja

STUPANJ I I I v \%
i | Brus | Eruen | ueni| B
ABRAZIV SiC SiC SiC SiC SiC
VELICINA ZRNA P320 P600 P1200 P2500  P4000
SREDSTVO ZA HLADENJE Voda Voda Voda Voda Voda
BROJ OKRETAJA [0o/min] 300 300 300 300 300
SILA [N] ru¢no runo runo runo runo
VRIJEME [min] * *x *x *x *x

(* do poravnanja, ** dok se ne otklone tragovi pianog stupnja)
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Nakon bruSenja uzorci sw&iééeni u ultrazvdnoj cistilici Pro'sKit SS-802 u trajanju od tri
minute. Uzorak je distilici bio uronjen u vodu. Na slici 16, prikazajeultrazvinacistilica
S uzorcima uronjenim u vodu.

Slika 16: Uzorci u ultrazvanoj Cistilici Pro'sKit SS-802

28
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Poliranje

Zavrsni rad

Poliranje je izvedeno na w&u Struers DAP-V, prikazanom na slici 17, uz kienge
lubrikanta DP-Lubricant Blue kao sredstva zadblge, i dijamantne paste MetaDi Il

(Diamond polishing Compound, proiziex Buehler).

Parametri poliranja prikazani su u tablici 22.

Slika 17: Uredaj za bruSenje i poliranje (Struers DAP-V)

Tablica 22 Parametri poliranja

PODLOGA OP-Chem
ABRAZIVNA CESTICA dijamant
FINOCA 1pm
SREDSTVO ZA HLADENJE Blue
BROJ OKRETAJA [o/min] 150
SILA [N] ru¢no

Nakon poliranja uzorci se ispiru u vodi i alkoholtako pripremljeni uzorci spremni su za

promatranje pod mikroskopom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.4. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratorigumaterijalografiju Zavoda za materijale
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagreburedaju OLYMPUS GX51, prikazanom na
slici 18. Mikrostruktura je analizirana u poliranomagrizenom stanju.

Slika 18: Svjetlosni mikroskop OLYMPUS GX51

5.4.1 Kvalitativna analiza mikrostrukture

5.4.1.1 Polirano stanje

Kvalitativna analiza mikrostrukture provedena jggu poliranom stanju. Na slikama od 19
do 22 prikazane su fotografije polirane povrSinengene pri povéanju od 500x.

U osnovnom materijalu obje cijevi vidljive su sifnesmjerene nakupine, slike 19 i 21. U
metalu zavara, u poliranom stanju, na obje cijesuiruaene nikakve nepravilnosti, kao sto
pokazuju slike 20 i 22.
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Slika 19: Osnovni materijal uzorka M, u poliranom stanju

Slika 20: PovrSina uzorka M u podtju metala zavara, u poliranom stanju
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Slika 21: Osnovni materijal uzorka V, u poliranom stanju

50 um

Slika 22: PovrSina uzorka V u podtju metala zavara, u poliranom stanju
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5.4.1.2. Nagrizeno stanje

Mikrostruktura ispitnih uzoraka izazvana je nagnjean u vodenoj otopini natrijevog cijanida
[NaCN] i amonijevog persulfata [(NHLS;Os).

Otopina je napravljena po sljeubg recepturi:
5 g NaCN,
5 g (NH:),S,0s,

100 ml HO.

Ukupno trajanje nagrizanja bilo je 50 sekundi. Nakmgrizanja uzorci su isprani u vodi i
alkoholu. Nagrizanje je dalo Zeljene rezultate dikrivena je trazena mikrostruktura
materijala.

Isti uzorci su koriSteni i za makro nagrizanje.

Na slikama 23 i 24 prikazane su fotografije makmienih uzoraka zavarenih spojeva na
uzoj i Siroj cijevi. Na slikama se jasno vidi gednja zavara s tri primijenjena prolaza.

Slika 23: Makro nagriZeni uzorak zavarenog spoja, uzorak M
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Slika 24: Makro nagriZzeni uzorak zavarenog spoja, uzorak V

Rezultati analize mikrostrukture u nagrizenom jstgimikazani su na slikama 25 do 46.

Na slici 25 prikazana je mikrostruktura osnovnogteri@la uze cijevi. Vidi se monofazna
mikrostruktura i kristalna zrna ujediena po veliini. Mogu se primjetiti karakterigini
neidentificirani nemetalni uklgci (crne t@&ke). Na slici 35 prikazana je mikrostruktura
osnovnog materijala Sire cijevi. Vé&ina zrna je ovdje manje ujedfema u usporedbi sa
osnovnim materijalom uzorka iz uze cijevi. Na shi@a 29 do 31 vide se fotografije
mikrostrukture metala zavara u tiemenu, sredirorijgnu zavara uze cijevi, a na slikama 39
do 42 iste pozicije za Siru cijev. U metalu zavaka uzorka vidljiva je klagha lijevatka
mikrostruktura. Nema vidljivih mikropukotina, poiliteta, niti bilo kakvih drugih
nepravilnosti. Na slikama 26 do 28 prikazana jeazatjecaja topline za uzu cijev s lijeve
strane, a na slikama 32 do 34 s desne strane zavalgvo je da zone utjecaja topline
gotovo i nema. Na slikama 36 do 38 prikazana jeazaaiecaja topline za Siru cijev s lijeve
strane, a na slikama 43 do 45 s desne strane zddaod na uzorku M sa uze cijevi, i ovdje
zone utjecaja topline gotovo nema. Linija staljigafe jasno izrazena kod oba uzorka, i
prikazana je na slici 46.
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500 um

Slika 25: Mikrostruktura osnovnog materijala uzorka M

Slika 26: Mikrostruktura zone utjecaja topline u tiemenuaawzorka M, lijevo
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1000 pm

Slika 27: Mikrostruktura zone utjecaja topline sredine zavazorka M, lijevo

1000 ym

Slika 28: Mikrostruktura zone utjecaja topline u korijenwaea uzorka M, lijevo
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Slika 29: Mikrostruktura metala zavara u tiemenu uzorka M

1000 um

Slika 30: Mikrostruktura metala zavara u sredini uzorka M

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 31: Mikrostruktura metala zavara u korijenu uzorka M

Slika 32: Mikrostruktura zone utjecaja topline u tiemenuaawzroka M, desno
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1000 ym

Slika 33: Mikrostruktura zone utjecaja topline u srediniaa/uzorka M, desno

1000 pm

Slika 34: Mikrostruktura zone utjecaja topline u korijenwaea uzorka M, desno
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Slijede slike mikrostrukture za uzorak iz Sire wije

500 MM |

Slika 35: Mikrostruktura osnovnog materijala uzorka V

1000 pm

Slika 36: Mikrostruktura zone utjecaja topline u tiemenuaavwuzorka V, lijevo
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1000 pm

Slika 37: Mikrostruktura zone utjecaja topline u srediniaauzorka V, lijevo

Slika 38: Mikrostruktura zone utjecaja topline u korijenwaea uzorka V, lijevo
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1000 um

Slika 39: Mikrostruktura metala zavara u tiemenu uzorka V

1000 ym

Slika 40: Mikrostruktura metala zavara u sredini uzorka V
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Slika 41: Mikrostruktura metala zavara u sredini uzorka V

1000 ym

Slika 42: Mikrostruktura metala u korijenu zavara uzorka V
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Slika 43: Mikrostruktura zone utjecaja topline u tiemenuarawuzorka V, desno

1000 pm

Slika 44: Mikrostruktura zone utjecaja topline u srediniaavuzorka V, desno
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1000 pm

Slika 45: Mikrostruktura zone utjecaja topline u korijenwaea uzorka V, desno

Slika 46: Mikrostruktura linije staljivanja uzorka V
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5.4.2. Kvantitativna analiza mikrostrukture

5.4.2.1. Volumni udjeli mikrostrukturnih faza

Mikrostruktura osnovnog materijala oba ispitanarkaosastoji se, gotovo u potpunosti, od
samo jedne faze « kristala mjeSanaca. Obzirom da je vidljiva vrlo lan&olicina
neidentificiranih nemetalnih uklfaka u osnovnom materijalu, moze se zaiijwa je njihov
udio manji od 0,5 %. Takvi uklfici su karakteristini u tim kolicinama za mikrostrukturu
ovog materijala.

5.4.2.2. Velkina zrna

Veli¢ina zrna odréena je u osnovnom materijalu metodom usporedbeulRezisporedbe je
pokazao da je velina zrna izméu 5 i 6. Zrna su ujeddana po obliku i vedini.

5.4.2.3. Mikrotvrdoéa, HV 0,2

Mikrotvrdo¢a HV 0,2 je mjerena metodom po Vickersu nadaje WILSON-WOLPERT
TUKON 2100 B proizvdaca INSTRON, koji je prikazan na slici 47. lzvrSenarsjerenja s
opteréenjem od 1,96 N (HV 0,2). Penetrator je istostréet/erostrana dijamantna piramida
s kutom mdu stranicama 136 stupnjeva. Mikrotvédoje mjerena na osnovnom materijalu,

metalu zavara i zoni utjecaja topline.

Slika 47: Mikrotvrdomjer WILSON-WOLPERT TUKON 2100 B proizdaca INSTRON
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Na slici 48 shematski su prikazana mjesta na kojermajerena mikrotvrden, a slike 49 i 50
prikazuju primjer otisaka koje ostavlja penetratta povrSini uzorka. fotografirane pri

pove&anju 100x. Otisci su napravljeni jedan do drugagpriblizno jednakim razmacima.

3]
A Z

HHEX

WO

H X KHEK

< \3

Slika 48: Shematski prikaz pozicija na kojima je mjerenanstikrdaca

Slika 49: Primjer otiska koji ostavlja penetrator u osnovno@terijalu uzorka M
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Slika 50: Primjer otiska koji ostavlja penetrator u zavaronka M

Rezultati mjerenja mikrotvrd@ prikazani su u tablicama 23 i 24.

Tablica 23 Rezultati mjerenja tvrd@ pri opteréenju HV 0,2 za uzorak sa manije cijevi

Mjesto ispitivanji | Pozicije | lzmjerena tvrdéa | Srednja vrijedno
156
Osnovni materijal 1 15¢ 154
14¢€
14¢€
2 148 149
152
150
153 152
152
152
4 157 155
156
149
5 14¢ 147
145
135
Metal zavara 6 152 146
150
144
7 144 142
139

\1%
w

Zona utjecaja toplin
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Tablica 24 Rezultati mjerenja tvrd@ pri opteréenju HV 0,2 za uzorak sadecijevi

Zavrsni rad

Mjesto ispitivanja

Pozicijg

L Izmjerena tvrdéa

Srednja vrijednos

P—

Osnovni materijal

1

197

205

189

197

Zona utjecaja toplin

156

16t

18C

167

\1%

152

157

149

153

178

178

17C

175

Metal zavara

152

143

145

147

15t

148

141

148

16C

160

162

161

5.5. Mehanika ispitivanja

U sklopu ispitivanja zavarenog spoja nhapravljena ispitivanja odrdenih meharikih
svojstava, kao Sto su ispitivanje &he cvrstoée i ispitivanja savijanja. Ispitivanja su
provedena u Zavodu za zavarivanje, ispitivanjédnntdogiju d.o.o. Za ispitivanje je koriStena
univerzalna kidalica vrste 30 TUZ 757 nazivne 9@ kN u mjernom podtju 0-60 kN
prema uvjetima norme EN 15614-1. Rezultati ispitjgasu prikazani u tablici 25, a skica
polozaja rezanja meh&kih proba na slici 51.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 25 IzvjeStaj o mehatkim svojstvima
" y Savijanje
Dimenzije Povrsina Maksimalna Viacna
Oznaka (mm ) presjeka | "7 (] vrstata @ tna Kut
poloZaja [mm?] [N/mm?] /Razmak savLJanja
[mm] []

C1 12,11 x 5,53 66,97 36400 544 - -
C2 12,04 x 5,61 67,54 35400 524 - -
SL1 10 x 5,49 - - -
SL2 10 x 5,49 - - - 25/40 180
SK1 10 x 5,49 - - - - -
SK2 10 x 5,49 - - - - -

(:VRSTOCA 1

VRSToc’A 2

Slika 51: Skica poloZaja rezanja mehé&kih proba
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6. Analiza rezultata
6.1. Osvrt na analizu mikrostrukture

Makroanalizom zavarenog spoja kod oba uzork&noa je pravilna geometrija zavara. Jasno
su vidljiva tri prolaza zavarivanja.

Mikrostrukturalnom analizom osnovnog materijala aliranom stanju u@ene su sitne,
usmjerene nakupine nemetalnih ukfia kod oba uzorka. Ovakve nakupidig,je volumni
udio zanemarivo mali, karakteri&tie su za ispitivani materijal.

U metalu zavara, analizom u poliranom stanju, nisiene nikakve nepravilnosti.

Mikrostrukturalnom analizom osnovnog materijala gjevi u nagrizenom stanju, &ena je
monofazna kristalna mikrostruktura. S obzirom nmiggki sastav osnovnog materijala moze
se zakljgiti da se radi o kristalima mjeSancima. Kristalna zrna su ujema po vetini i
obliku. Vidljivi su i karakteristini nemetalni ukljgdci.

Zone utjecaja topline prakki nema, a linija staljivanja je jasno izraZzena.

Mikrostruktura metala zavara je tipia lijevatka mikrostruktura u kojoj nisu dene nikakve
nepravilnosti.

Mikrostrukturnom analizom osnovnog materijala Svigevi takaier je u@ena monofazna
kristalna mikrostruktura s karakteristim nemetalnim ukljscima za ovaj materijal. U
odnosu na uzorak s uze cijevi ¥lia zrna nije toliko ujedrigna.

Zone utjecaja topline i kod ovog uzorka préktinema, a linija staljivanja je jasno izrazena.
Analizom metala zavara u ovom uzorku tdéoje u@ena tipéna lijevatka mikrostruktura, u
kojoj nisu u@ene nikakve nepravilnosti.

Kvantitativnom analizom utdena je vellina zrnay faze metodom usporedbe. Oba uzorka
imaju velkinu zrna izmdu 5 i 6.

Nakon izvrSenih mjerenja mikrotvrde HV 0,2 rezultati su analizirani i uspdeni.
Dijagramom, na slici 52 prikazane su srednje vrijsti mikrotvrdée osnovnog materijala,
zone utjecaja topline i metala zavara za uzu cidema zn&ajne razlike u vrijednostima
mikrotvrdote izmeiu osnovnog materijala, zone utjecaja topline i maetmvara. Takder
nema zn&jnije razlike u vrijednostima mikrotvrde u tjemenu, sredini i korijenu zavara.
Dijagramom, na slici 53 prikazane su srednje vrsti mikrotvrdée osnovnog materijala,
zone utjecaja topline i metala zavara za Siru cif@snovni materijal ovog uzorka je znatno
tvrdi od osnovnog materijala uzorka uze cijevi. T\dalkorijena zavara kod ovog uzorka je
nesto visa od tvrd@ sredine i tiemena zavara, u zoni utjecaja toplmetalu zavara.
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Zavrsni rad

200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

Mikrotvrdoca HV 0,2

Sredina

Osnovni
materijal

Tjeme Sredina  Korijen Tjeme Sredina

ZUT Metal zavara

Korijen

Slika 52: Prikaz izmjerenih mikrotvrdia za uzu cijev

200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

Mikrotvrdoéa HV 0,2

Sredina

Osnovni
materijal

Tjeme  Sredina  Korijen Tjeme  Sredina

ZUT Metal zavara

Korijen

Slika 53: Prikaz izmjerenih mikrotvrdia za Siru cijev
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6.2. Osvrt na ispitivanja mehanékih svojstva
Statckim vlaénim ispitivanjem uzoraka, utéeno je da su dobivene vrijednosti die

vrstase u propisanim granicama (482-586 N/fm

Bo¢nim savijanjem uzoraka za 18@dreiena je otpornost na savijanje. Analiziranjem

savijenih uzoraka vidljivo je da nije doSlo do pagukotina uslijed savijanja.
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7. Zaklju ¢ak

Cilj ovog rada je bilo metalografsko ispitivanjediitete zavarenog spoja legure Monel 400.
Zbog velikog unosa topline pri zavarivanju moze€idin promjene mikrostrukture osnovnog
materijala. Posljedica toga mogu biti promijenjenahantka svojstva i korozijska otpornost
materijala, naréito u metalu zavara i zoni utjecaja topline. Meggbdsko ispitivanje je samo

jedan od postupaka kontrole zavarenog spoja.
Na temelju provedenih ispitivanja moZze se zaidjsljedete:

* Makroanalizom zavarenog spoja ul®na je pravilna geometrija zavara s jasno

izrazenim prolazima.

* Mikroanalizom uzoraka u poliranom stanju nisierme nikakve nepravilnosti niti na

jednom uzorku.

» Mikrostruktura osnovnog materijala je monofaznastsji se od kristala mjeSanaca.
U mikrostrukturi je prisutna vrlo mala kéiha nemetalnih ukljgaka. Kristalna zrna

faze su ujedrigena po veliini, a veltina zrna je 5 do 6.
* Zona utjecaja topline je vrlo mala, a linija stadjnja je jasno izrazena.
» Mikrostruktura metala zavara je tpia lijevatka mikrostruktura, bez nepravilnosti.

* Mijerenjem mikrotvrdée HV 0,2 utvdeno je da nema velike razlike u mikrotvédo
izmedu osnovnog materijala, zone utjecaja topline i taetavara. Kod uzorka sa Sire
cijevi u korijenu zavara su izmjerene nesto viSelde od onih u sredini i tiemenu

Zavara.

* Rezultati mehagkih ispitivanja pokazuju da materijal ima zadove§aca

mehanika svojstva.

* Opéi zakljutak — zavareni spoj je kvalitetno iZen i analizom mikrostrukture

zavarenog spoja nisu &ene nikakve nepravilnosti.
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