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SAZETAK

U ovome zavrSnom radu analizirana je problematika zavarljivosti dupleks nehrdajucih celika,

te utjecaj parametara zavarivanja na mikrostrukturu zavarenog spoja.

U teorijskom dijelu rada prikazan je detaljan opis dupleks ¢elika, prikazana je sistematika
dupleks celika, te njihova primjena u brodogradnji. Opisane su Stetne pojave koje nastaju
prilikom zavarivanja dupleks celika i na koji nac¢in ih eliminirati. Dan je pregled raspolozivih
postupaka zavarivanja dupleks celika, te je detaljnije prikazan MIG/MAG postupak
zavarivanja. Prikazani su moguc¢i dodatni materijali i zastitni plinovi za zavarivanje dupleks

Celika.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je navarivanje uzoraka od dupleks ¢elika 2205, gdje
su koristene dvije vrste dodatnog materijala 1 dvije vrste zaStitnog plina. Potom su izradeni

uzorci na kojima je provedena mikrostrukturna i makrostrukturna analiza.

Kljuéne rijeci: dupleks ¢elici, MIG zavarivanje, mikrostruktura, brodogradnja
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SUMMARY

In this final thesis it is analyzed the problem od duplex stainless steels weldability and how are

welding parameters affecting on microstructure of welded joint.

In theoretical part duplex stainless steels are explained in details, systematics of duplex steels
is shown and their application in naval arhitecture. Bad phases which are occurring during
welding of duplex steels are shown and how to eliminate them. It is given an overview of
available welding procedures for duplex steel welding, while MIG/MAG welding procedure is
explained in more details. Different types of filler metals and shielding gases that can be used

for welding of duplex steels are shown.

In experimental part of thesis duplex steel 2205 samples are welded, while using two types of
filler metal and two types of shielding gas. After that samples were made, on which were

conducted microstructural and macrostructural analysis.

Key words: duplex steels, MIG welding, microstructure, Naval arhitecture
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1. UvOD

Dupleks nehrdajuci Celici, €ija se struktura sastoji od priblizno jednakih omjera ferita i
austenita, postoje duze od 90 godina. Prve serije dupleks ¢elika bile su legure kroma, nikla i
molibdena. Prvi kovani dupleks &elik proizveden je u Svedskoj 1930. godine za uporabu u
industriji papira. Ova serija Celika je razvijena kako bi smanjila problem interkristalne korozije
kod ranih austenitnih nehrdajuéih ¢elika s visokim sadrzajem ugljika. Prvi lijevani dupleks ¢elik
proizveden je u Finskoj 1930. godine, patentiran je u Francuskoj 1936. godine, a preteca je
danasnjeg Uranus 50 nehrdajuéeg celika. Dupleks ¢elik AISI 329 (1.4460) razvijen je nakon
Drugog svjetskog rada, a koristen je za cijevi izmjenjivaca topline postrojenja za proizvodnju
dusSicne kiseline. Dupleks ¢elik 3RE60 (1.4424) je prvi dupleks ¢elik koji je specifi¢no razvijen
radi poboljSane otpornosti prema kloridnoj napetosnoj koroziji. Narednih godina razvijene su
brojne vrste dupleks celika radi primjene u proizvodnji izmjenjivaca topline, proizvodnji

pumpi, te brodogradnji. [1]

Dupleks nehrdajuci ¢elici su serija ¢elika koja kombinira svojstva dobre otpornosti na koroziju,
visoke Cvrstoce i jednostavne proizvodnje. Njihova mehanicka svojstva su bolja nego kod
austenitnih nehrdajucih celika, te vrlo sliéna mehani¢kim svojstvima feritnih i ugljicnih celika.
Dupleks nehrdajuci ¢elici su otporni na rupicastu koroziju u Kloridima i koroziju u procijepu.
Takoder svi dupleks nehrdajuéi ¢elici imaju vecu otpornost na napetosnu koroziju u kloridima
od bilo kojeg austenitnog nehrdajuceg celika serije 300. Dupleks nehrdajuci celici pruzaju bolju

¢vrstocu nego austenitni nehrdajuci Eelici, te ujedno zadrzavaju dobru duktilnost i zilavost. [1]

Dupleks nehrdajuéi celici pronalaze sve vecu upotrebu u sektoru brodogradnje, posebice kod
tankera za kemikalije. Istrazivanje 138 glavnih distributera kemikalija iz 2012 pokazalo je 1800
aktivnih tankera za kemikalije u to vrijeme, od kojih je njih 400 imalo spremnike od
nehrdajuceg Celika. Ta brojka pokazuje potraznju od 75-80 tankera za kemikalije godisnje, od
kojih 15-20 sadrzi spremnike od nehrdajuceg ¢elika. Novija statistika iz 2016./2017. objavljena
od strane IHS Markit-a otkriva 144 broda sa spremnicima od nehrdajuceg ¢elika u procesu
izgradnje ili u narudzbi. Ovo pokazuje da je trziste za nove tankere kemikalija poraslo 1,3 do
1,7 puta svjetske stope BDP-a. Porast svjetske potraznje za kemikalijama potaknuo je gradnju
tankera kemikalija, pogotovo onih koji koriste spremnike od nehrdaju¢eg cCelika. Zamjena
brodova, rast trzista, te promjena u izboru materijala za spremnike tankera potic¢u proizvodnju

desetaka tisuca tona dupleks ¢elika svake godine. [2]
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2. DUPLEKS CELICI I NJIHOVA PRIMJENA

Dupleks ¢elici ili austenitno-feritni ¢elici su vrsta nehrdajucih ¢elika ¢ija je struktura mijesana,
te sadrzi 40 - 60% ferita, dok je ostatak austenit, $to je vidljivo na slici 1. Glavni legirni elementi
su krom (18 - 27 %), nikal (5 - 8 %) i molibden (1 - 4 %). Dupleks celici se odlikuju svojom
otpornos¢u prema rupicastoj i napetosnoj koroziji. Zahvaljujuéi niskom sadrzaju ugljika nisu
skloni interkristalnoj koroziji. Zahvaljujué¢i dobroj zavarljivosti, dobrim mehanic¢kim
svojstvima, kao i pogodnim omjerom cijene i svojstava pronalaze primjenu u raznim
industrijama kao $to su naftna i plinska industrija, kemijska industrija, industrija celuloze i

papira, vodovodni sustavi, postrojenja za desalinizaciju, oprema za kontrolu oneci$éenja, te

brodogradnja [3].

Slika 1. Dvofazna mikrostruktura dupleks nehrdajuceg Celika [4]

Dupleks ¢elici su atraktivni za kori$tenje iz razloga $to je njihova dvofazna struktura postojana
i uz danas kriticne oblike agresije, kao S$to su djelovanje morske vode, djelovanje kloridnih i
sumporovodi¢nih medija, djelovanje jakih oksidirajucih kiselina, interkristalna i jamicasta

korozija. [5]
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Faktor koji se uzima u obzir prilikom izbora materijala je otpornost na rupicastu (engl.
,.pitting™) koroziju, koji se iskazuje kao (engl.“Pitting Resistance Equivalent Number” ili

skra¢eno PREN. PREN se moze iskazati sa ili bez utjecaja dusika, prema formuli [6]:
PREN = %Cr + 3,3: (%Mo + 0,5-%W) + (16-%N) 1)

Iz formule je vidljivo da molibden (Mo) ima vrlo veliku ulogu u otpornosti na rupicastu
koroziju. Sto je PREN broj veéi, to e biti veéa otpornost &elika na rupi¢astu koroziju i koroziju

u procijepu. [6]

Dupleks ¢elici se prema PREN broju dijele u 3 grupe [6]:
» Celici sa PREN < 30 - lean dupleks celici
» Celici sa 30 < PREN < 40 - standardni dupleks ¢elici

» Celici sa PREN > 40 - superdupleks celici.

Stabilna dupleks mikrostruktura, kao i dobra svojstva materijala postizu se legiranjem
kemijskim elementima. Najvazniji su krom, nikal, molibden, mangan i dusik. Krom sa
minimalnim udjelom od 10,5% omogucuje stvaranje pasivnog filma na povrsini materijala. Sa
porastom udjela kroma, otpornost na koroziju se uglavnom povecava, ali prevelik udio kroma
moze imati negativan utjecaj na strukturu materijala zbog stvaranja intermetalnih faza.
Molibden takoder povecava otpornost na koroziju, pogotovo u kloridnim okruzenjima, ali
njegov sadrzaj u leguri ne smije biti ve¢i od 4%. Ova dva elementa pridonose stvaranju feritne
strukture, zbog ¢ega njihov prevelik sadrzaj moze imati utjecaja na stabilnost dupleks celika.
Nikal se dodaje dupleks celicima za stabilizaciju austenita i povecanje zilavosti materijala. Za
povecanje otpornosti troSenju legira se manganom koji takoder povecava vlacnu ¢vrstocu
celika. Dusik poboljSava otpornost na koroziju, povecava ¢vrstocu 1 potiCe stvaranje austenita.

Zahvaljujudi legirnim elementima razvijene su razne vrste dupleks celika. [7]

U tablici 1. prikazane su neke vrste dupleks ¢elika i njihova mehanicka svojstva.
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Tablica 1. Popis dupleks ¢elika i njihovih mehanic¢kih svojstava [7]

Mehanicka svojstva
B, 20-
Ostali -
Oznaka &elika Rpo2, N/mm?, pri: As, 100°C,
sastav KUpvm,
R, MPa %, Mk
20°c | 100°C | 2000¢ | 300°C | iy, | ™™
X4CrNiMoNb 257 2 0,5Nb | 640-900 490 420 370 350 25 55 11,5
] ] ) 500-
X6CrNiMoTi 20 6 2 04Ti 700-750 550 - - - 40-45 | 80-100 11,5
o 1,5Cu 500-
X2CrNiMoSi 18 5 3 ) 700-750 - - - 40-45 | 80-100 115
1,7 Si 550
X2CrNiMoN 2253 0,15N | 650-900 440 350 310 280 30 70 11,5
X8CrNiMoN 27 5 2 0,10 N | 640-900 490 420 370 350 25 55 11,5
2,2 Mo
X2CrNiMoN 26 5 4 min. 750 590 500 460 440 25 55 -
0,35 N
_ 1,0 Cu 500-
X3CrNiMoCuN 24 5 2 700-750 - - - 40-45 | 80-100 11,5
0,10N 550

Vecina naziva dupleks Celika proizlazi iz brojke koja oznacava njihov standardan udio kroma 1
nikla. Primjerice dupleks celik 2205 sadrzi 22% Cr i 5% Ni. Dupleks celik 2205 (EN 1.4462,
UNS S31803) je najcesce koristeni dupleks celik. To je dupleks celik legiran dusikom. Dusik
povisuje i granicu razvlacenja koja je duplo veca nego kod austenitnih nehrdaju¢ih ¢elika,

posebice u zavarenom stanju. [6]

Kemijski sastav pojedinih dupleks ¢elika prikazan je u tablici 2.
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Tablica 2. Kemijski sastav nekih dupleks celika [8]

Naziv |Naziv po normi Kemijski sastav (%)

Slika | EN JUNS| C |[Mn| P | S | Si|Cr| Ni [Mo| N |Cu| W
441N - |S31200{ 0,03| 2 |0,05|0,03]| 1 2246' 56?5- 12’,20' 06,1240_

DP3 | - |s31260(003| 1 |003|003|075| % 57"55' 2;35- 06,13- 0(3,28- 06,15-

2205 |1.4462|531803| 0,03 | 2 |003]002| 1 | 23 46,55_ 23"':35' 06(,)50_

Niltg’[;‘ic - [s32001] 0,03 [4-6]0,04|003| 1 1291’?5' 1-3| 0,6 06?157_ 1
AL2203| - |s32003003| 2 |003]002]| 1 1291’,55' 3-4 12’?0' 06,1240-

St |14162|532101] 0,04 [4-6] 004|003 | 1 [ 11":”?0' 06,18_ 06,2205_ 06,150_
UZFffs‘r’N 1.4462|S32205( 0,03 | 2 [0,03[0,02| 1 2223' 46?5- 33;?5' 0(’),1240'

2304 [1.4362(S32304( 0,03 | 2,5 [ 0,04 [ 0,03 | 1 221;1,55' 35’?5' 06(,)50_ 06(,)250_ 06?650-
e | 1.4507|s32520| 003 | 15 | 0,04 | 002|080 | % Sé?o' 3-4 06,2:?5_ 02',50'
Fer;‘;';“m 1.4507|S32550| 0,04 | 1,5 | 0,04 | 0,03 | 1 2247' 46?5- 23;?9' 0(’),1205' 12'?5'

2507 |1.4510(S32750| 0,03 | 1,2 | 0,04 | 0,02 | 0,80 2;6' 6-8(3-5 06,2??2- 0,5
Zeron 100[ 1.4501(532760 003 | 1 | 0,03 001 | 1 | % [6-8(3-4 06,23_ 01'?0' Ofo‘
3 ra" |1.4460|532000( 0,08 | 1 | 0,04 | 0,03 |0,75| > |2-5]1-2
7MoPlus| - [S32950| 0,03| 2 |0,04|0,01]0,60 2269' 35’?2' 12"?5' 06,1??5_

DP3W | - |s39274| 003 | 1 {003 0,02 080 |5 |6-8 2:;,?5' 06,2;2- 0(3,28- 12’,55'

2.1. Primjena dupleks Celika u brodogradnji

Dupleks celici se u brodogradnji primjenjuju za izradu propelera i propelerskih osovina,
kormila, dijelova crpki, grijaca napojne vode, kliznih leZaja, spremnika za prijevoz agresivnih

tekucina i raznih vrsta kemikalija itd. [7]

Korozijska postojanost dupleks ¢elika na op¢u koroziju je bolja u odnosu na ostale korozijski
postojane Celike. Tako ¢e dupleks cCelici imati bolju zaStitu od austenitnih u razrijedenim
kiselinama kao $to su 40%-tna sumporna kiselina do 50°C, 5%-tna limunska kiselina, 10%-tna

mlijecna kiselina, 10%-tna octena kiselina itd. Dupleks celici nece biti otporni na rastaljeni Al,
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Sb, Sn, boraks, NaOH, soli, vlazan klorni plin, Zeljezni klorid, barijev klorid, klornu octenu

kiselinu, carsku vodicu. [7]

Velika prednost dupleks ¢elika u odnosu na martenzitne i martenzitno-feritne celike je ta Sto su
postojani na napetosnu koroziju u kloridnom okruzenju. Dupleks Celici su takoder manje
osjetljivi na pojavu vodikove krhkosti, koja se javlja u kloridnoj i sulfidnoj napetosnoj koroziji.
Ukoliko ¢elik sadrzi molibden i dusik, pove¢ava mu se otpornost u jako kiselim kloridnim
okruzenjima. [7]

Dupleks celici se sve vise koriste u brodogradnji zbog svojih dobrih mehanickih svojstava i
korozijske postojanosti. Dupleks celici se koriste u mnogim korozivnim okruzenjima, pri

temperaturama od -50°C do 300°C. [7]

Slika 2. Tanker za prijevoz kemikalija Sunrise Hope [9]

Na slici 2. prikazan je prvi tanker na svijetu za prijevoz kemikalija koji koristi kombinaciju
dupleks celika i obloge od nehrdajuceg celika za konstrukciju spremnika. Brod je izgraden
2014. godine u Japanu, u brodogradilistu Usuki Shipyard Co. Ltd. Dupleks ¢elici su koristeni

za izgradnju spremnika za prijevoz tereta. [9]

Dupleks celici su odabrani kao materijal spremnika zbog svoje velike ¢vrstoce i odli¢nih
korozijskih svojstava u usporedbi sa Cesto koriStenim SUS316LN austenitnim nehrdajuéim

Celikom. Tako se dupleks Celici koriste u brodogradnji ve¢ godinama, ovo je prvi put da se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Matija Hnatek Zavr$ni rad

koristi kombinacija dupleks celika i nehrdajucih Celika za konstrukciju spremnika za prijevoz
tereta na tankerima. Takoder, ovo je prvi brod u Japanu za koji se koristio dupleks ¢elik umjesto

dotad koristenog lean dupleks ¢elika koji sadrzi niZi udio nikla. [9]

Na brodu Sunrise Hope dupleks nehrdajuc¢i celik KSUS329J3L zamjenjuje tradicionalno
koristeni austenitni nehrdajuéi ¢elik SUS316LN za izradu pregrada unutar teretnih spremnika,
dok su za vanjski dio pregrade usporedno sa spremnikom koriSteni obi¢ni nehrdajuci Celici

tlacno spojeni s ugljicnim ¢elikom u jednu plocu. [9]

Dupleks celici su neizostavna stavka u industriji gradnje brodova, gdje se prevoze vrlo
korozivne tekuc¢ine. Uslijed globalizacije, sve se vise proizvoda prijevozi plovilima preko mora.
Proizvodi koja se Cesto prijevoze tankerima su primjerice sirovo ulje i uljni produkti,
kemikalije, nafta, tekuéi plin, sumporna kiselina, fosforna kiselina, riblje ulje, lubrikanti,

metanol, jestivo ulje, biodizel, octena kiselina, med, sok od narance, brasno, vino itd. [2]

Spremnici se konstruiraju ovisno o optere¢enju i vrsti robe koja se prijevozi. Tako se primjerice
ukapljeni zemni plin prijevozi na vrlo niskim temperaturama, oko -164°C, dok se rastaljeni

bitumen prevozi u zasebnim spremnicima na vrlo visokim temperaturama, oko 250°C. [2]
Prednosti koristenja dupleks ¢elika u brodogradnji [2]:
» vrlo dobra otpornost na koroziju prema raznim medijima i teku¢inama

> visoka C¢vrstoca koja omoguéuje izradu konstrukcije sa tanjom stijenkom i profilima
smanjene mase, $to ¢ini ukupnu masu spremnika i do 40% manjom od mase spremnika

izradenog od konvencionalnog austenitnog celika
» specijalni profili mogu biti proizvedeni ovisno o zahtjevima projekta
» dobra zavarljivost.

Zbog sigurnosti i1 zaStite okoliSa, danas je potrebno koristiti spremnike za transport sa
dvostrukom stijenkom. Cesto je potrebno koristiti posebne profile od dupleks &elika iz razloga
Sto standardni profili od austenitnih ¢elika ne zadovoljavaju traZzene zahtjeve u pogledu

otpornosti na koroziju i ¢vrstoce. [2]
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2.1.1. Spremnici za transport kemikalija

Spremnici za prijevoz tereta moraju zadovoljavati brojne uvjete jer prijevoze razne vrste medija
koji su u njima privremeno uskladisteni. Razlozi zbog kojih dupleks celici sve viSe zamjenjuju
standardne konstrukcijske celike u izradi spremnika jesu nizi troskovi zivotnog ciklusa
(konstruiranje, transport, zavarivanje, troSkovi odrzavanja), dok su u drugu ruku laksi od
standardnih Celika. [2]

Slika 3. Shematski prikaz spremnika od dupleks nehrdajuéeg ¢elika na brodu Odfjell SE Bow
Star [10]

Tanker za prijevoz kemikalija moZe se prepoznati po mnoStvu cijevi duz njegove palube.
Tekuée kemikalije se provode kroz ove cijevi i skladiSte u razne spremnike. Tanker prikazan
na slici 3. sadrzi 34 pravokutnih i kvadratnih spremnika od dupleks ¢elika ispod palube, te jo$
6 cilindri¢nih na palubi. Odfjell SE Bow Star sagraden je 2004. u Poljskom brodogradilistu
Szczecin New Shipyard. Tanker je 183 metra dug i 32 metra $irok, dok mu je kapacitet
39832 bruto tona. Za proizvodnju spremnika ovog tankera utroseno je 3000 tona dupleks ¢elika

i oko 90 tona molibdena, koji ¢ine 52106 kubnih metara skladisnog volumena. [10]
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Slika 4. Unutrasnjost spremnika od dupleks &elika na tankeru za prijevoz kemikalija [10]

Unutarnji spremnici sadrZe otvore, ljestve, sustave grijanja, cijevii odvode. Stijenka spremnika
je obi¢no 20 do 25mm debljine, te je valovitog oblika kako bi se povecala krutost spremnika,
Sto je prikazano na slici 4. Na taj na¢in poboljSava se strukturna krutost broda, te se Stedi na
masi u usporedbi sa spremnicima s ravnim stijenkama. Jedna izbocina, odnosno val je metar
Sirok 1 metar dubok. Proizvoda¢i spremnika moraju primijeniti vrlo precizne tehnike
zavarivanja kako bi se osigurao integritet zavara. Nakon zavarivanja slijedi ¢iS¢enje kako bi se

osigurala kvaliteta zavara 1 korozijska postojanost povrSine nehrdajuceg Celika.

Na slici 5. su prikazani spremnici za prijevoz kemikalija na tankeru u tijeku proizvodnje.
Odvojeni spremnici za teret omogucéuju nezavisan utovar i istovar, te transport vise razlicitih

vrsta kemikalija istovremeno. [10]
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Slika 5. Prikaz rasporeda spremnika za kemikalije na tankeru tijekom proizvodnje[10]

Prvi spremnici za kemikalije na tankerima su bili izradivani od nehrdajuceg ¢elika 304L, dok
je danas standard Celik s 2 — 3,5% molibdena. Za izradu spremnika se ponekad koristi austenitni

nehrdajuc¢i celik 316, a naj¢esce se koristi dupleks nehrdajuci ¢elik 2205. [10]

Ova klasa ¢elika je cijenjena jer je ¢vrSca i korozijski postojanija od austenitnog nehrdajuceg
celika 316. Zbog svoje visoke ¢vrstoce dupleks cCelici zahtijevaju manje zeljeza, Sto ih Cini
lakSima. Dok je vla¢na ¢vrstoca dupleks celika 20% viSa od 316L, granica razvlacenja je 120%
visa nego kod 316L. Imaju superiornu otpornost na koroziju, ¢emu doprinosi dodatak 3%
molibdena, §to im omogucava transport raznih vrsta agresivnih medija. Usporedba mehanic¢kih
svojstava i kemijskog sastava najCes$¢ih austenitnih nehrdaju¢ih Celika i najées¢e koriStenog

dupleks nehrdajuceg ¢elika prikazana je u tablici 3. i 4.

Tablica 3. Usporedba mehanickih svojstava materijala za spremnike tankera prema ASTM A

240 [11]

UNS AlISI Re, MPa Rm, MPa As, %
531653 316LN > 205 >515 >40
531753 317LN > 240 >550 >40
531803 2205 (1.4462) > 450 >620 > 25
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Tablica 4. Usporedba kemijskog sastava nekih materijala spremnika za tankere prema ASTM A

240 [11]
Osnovni materijal Kemijski sastav PREN
UNS | AISI C 1l er | Ni | Mo | N | min | max | Srdna
max. vrij.
10 - 0.10_
S31653 | 316LN | 003 |16-18| )7 | 23 | G| 242 | 305 | 273
$31753 | 317LN | 003 | 1820 | 1| 3.4 | 010 | o595 | 367 | 331
! 15 0,22 : : !
2205 45_ | 25_ | 008
S31803 | (“aep | 003 | 2023 | 00 | e | oo | 305 | 978 | 342

Koeficijent toplinske ekspanzije dupleks celika 2205 je sli¢an kao i kod austenitnih celika 304
1 316, sto ih Cini prikladnima za rad s okolnim konstrukcijama od drugih vrsta celika. Limovi
od dupleks nehrdajucih Celika biti ¢e duplo tanji od onih izradenih iz austenitnih nehrdajucih

¢elika, Sto zna¢i manju koli¢inu zavarivanja i vecu nosivost broda. [10]

Zbog sigurnosti i1 zaStite okoliSa, danas je potrebno koristiti spremnike za transport sa
dvostrukom stijenkom. Cesto je potrebno koristiti posebne profile od dupleks &elika iz razloga
Sto standardni profili od austenitnih Celika ne zadovoljavaju traZzene zahtjeve u pogledu

otpornosti na koroziju i ¢vrstoce. [2]

Pregradna plo¢a l Dupleks celik (1.4462)

A 1 | v'i'ulu\'im stijenka spremnika
—12]

Paluba
I
c 2 i
I ;

Nelegirani éelik

Sptemmk

< RN a /]
= T @5‘__ |

CEECT T
\ Freceere]l

Slika 6. Shematski prikaz presjeka spremnika tankera [8]
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Na slici 6. je prikazan shematski izgled unutrasnjosti spremnika za prijevoz kemikalija na

tankerima. Kao $to je vidljivo sa slike, unutrasnja stijenka spremnika je napravljena od dupleks

nehrdajuceg Celika 2205, dok je vanjska stijenka spremnika napravljena od nelegiranog

uglji¢nog Celika. Dupleks Celik spremnika tereta i brodogradevni Celik strukture broda imaju

slican faktor toplinskog rastezanja, zbog cega se lako medusobno zavaruju. Polozaji

zavarivanja, vrste zavarenih spojeva i koriSteni postupci zavarivanja spremnika sa slike 6.

prikazani su u tablici 5.

Kratice postupaka zavarivanja navedene u tablici 5. imaju sljedece znacenje:

» FCAW (Flux Cored Arc Welding) - Elektrolu¢no zavarivanje taljivom praskom
punjenom Zicom
» SAW (Submerged Arc Welding) — Elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom pod
zaStitom praska ili EPP
» GMAW (Gas Metal Arc Welding) — Elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti
plina ili MIG/MAG.

Tablica 5. Pregled koriStenih metoda zavarivanja spremnika tankera sa slike 6. [8]

. .. Polozaj Postupak .
Broj (sl. 6.) Materijal zavarivarJ1ja zavari\f)anja Zavareni spoj
1 PB Dvostruki kutni
FCAW spoj (visina =
2 2PD 4mm)
3 PA SAW I-spoj
Dupleks/ dupleks 12 V-sp0j (50°) 1
4 PB KUNi SDO
utni spoj
5 PA FCAW V-spoj sa
keramiCkom
6 PF podlogom
7 PA
8 PB
v Dvostruki kutni
9 Dup lelfS/ .ugl] e PB FCAW spoj (visina =
celik
4mm)
10 PD
11 PF
12 Dupleks/ dupleks PG + PF GMAW + FCAW /| V-spoj (60°)
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2.1.2. Brodski propeleri

Osim spremnika za prijevoz kemikalija dupleks celici sluze i za izradu brodskih propelera i
vratila propelera. Propeleri izradeni od dupleks nehrdajucih ¢elika su duplo izdrzljiviji od onih
izradenih od standardnih nehrdajucih ¢elika, manje se troSe, te ih je vrlo lako popraviti. Na slici

7. je prikazan brodski propeler izraden od dupleks nehrdajuceg Celika.

Slika 7. Brodski propeler izraden iz dupleks nehrdajuceg ¢elika [12]
Vratilo propelera jedno je od najvaznijih komponenti motorom pogonjenih brodova. Vratilo
mora izdrzati visoka naprezanja prilikom prijenosa snage motora na propeler. Takoder mora
biti otporno na koroziju, s obzirom da radi u morskom okruzenju. Na slici 8. prikazana su vratila

brodskih propelera izradena od dupleks nehrdajucih ¢elika. [13]

Slika 8. Vratila brodskog propelera od dupleks nehrdajuéeg celika [14]
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Jahte koje su dugo vremena usidrene u vodi zahtijevaju vratila maksimalne otpornosti na
koroziju, za S$to se najviSe Koriste austenitni i dupleks nehrdajuci Celici. Zahvaljujuci svojoj
visokoj ¢vrstoéi, dupleks ¢elici dozvoljavaju smanjenje dimenzija vratila, kucista i brtvi. Na taj
nacin se ujedno smanjuje tezina 1 otpor, a poboljSavaju se performanse i u¢inkovitost plovila.

[13]

Dupleks ¢elik 2205 osim $to ima veliku ¢vrsto¢u i otpornost na koroziju, otporan je na abraziju
i eroziju pri velikim brzinama strujanja oko plovila. Dupleks celici se koriste za izradu vratila i
propelera koji rade pri velikom opterecenju i od kojih se zahtijeva veliko ubrzanje, kao sto je

to kod brodova obalne straze i mega jahti. [13]

2.1.3. Brodovi visokih performansi od dupleks céelika

Ovisno o veli€ini i svrsi, brodovi se uglavnom izraduju od ¢elika, aluminija i polimera oja¢anim
vlaknima (engl. ,.fibre reinforced plastic* - FRP). Brodovi su uglavnom skupi za odrzavati iz
razloga §to su konstantno izlozeni vodi i vlazi, koja razorno djeluje na bilo koji konstrukcijski
materijal tijekom vremena. Celi¢ni brodovi su &vrsti i zilavi, ali &elik je tezak i zahtjeva
korozijsku zastitu 1 dosta odrzavanja. Aluminij je kao materijal lagan, ali veoma mekan, lako
se udubljuje, te ima problema sa zamornim lomovima. Plastika ojacana ugljicnim vlaknima je
vrlo lagana, ali skupa, moze puknuti ako lupi u kamen, te se zapaliti ukoliko dode do poZara na

brodu. [15]

Jedan od najvaznijih konstrukcijskih aspekata koji utjece na performanse broda je njegova masa
i kvaliteta povrSine trupa. Smanjivanjem mase broda povecava se njegova agilnost, maksimalna
brzina, te se posljedi¢no smanjuje potrosnja goriva zbog smanjenja otpora broda. Za brodove
visokih performansi koji su lagani, brzi i ¢vrsti, sve se ¢eS¢e koriste nehrdajuéi €elici, odnosno
dupleks i superdupleks celici. Tradicionalni austenitni nehrdajuéi Celici tipa 304 1 316 nisu
dovoljno korozijski postojani u morskoj vodi. Iako su dosta zilavi, nisu toliko ¢vrsti. Dupleks
Celici imaju odli¢énu kombinaciju visoke ¢vrstoce i otpornosti na koroziju. Sa nehrdaju¢im
¢elikom koji je tri puta ¢vrs$éi od standardnog ugljicnog celika koji se koristi u brodogradnji,

moguce je znacajno smanjiti debljinu trupa i teZinu cijeloga broda. [15]
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Poprecni okviri:
super dupleks 2507

Uzduznjaci:
hladno valjani hiper dupleks 3207 Trup:
(1600 MPa granica razvlacenja) super dupleks 2507

Slika 9. Shema trupa broda izradenog od dupleks ¢elika [15]

Problem tankih ploca je taj $to koliko god ¢vrst materijal bio, on ¢e se savijati pod optere¢enjem.
Kako bi se rijesio taj problem na trup broda od superdupleks celika 2507 se tockasto zavaruju
uzduznjaci od hiperdupleks celika 3207, na koje se zatim popre¢no zavaruje okvir od
superdupleks Celika 2507. Na taj nacin se dobiva lagana i ¢vrsta konstrukcija prikazana na slici
9. Plovilo s ovakvim trupom ima snizen otpor, ekonomicnije je, te moze izdrzati znac¢ajan udar
bez da procuri ili izgubi strukturni integritet. Dobra duktilnost i svojstva apsorbiranja energije
dupleks celika daju trupu dobra antibalisticka svojstva, osiguravajué¢i njegovu deformaciju i

apsorpciju udarca bez loma. [15]

Superdupleks celik 2507 sadrzi oko 4% molibdena, a hiperdupleks €elik 3207 sadrzi oko 3,5%
molibdena. Ova razina molibdena zna¢ajno povisuje otpornost na koroziju nehrdajuceg Celika,

¢ineci ga idealnim za okruZenja s visokom razinom kloridnih soli kao $to je morska voda. [15]

Visokocvrsti nehrdajuci Celici takoder doprinose znacajno ekonomicnosti, odnosno snizenoj
potrosnji goriva brodova izradenih od njih. Poveéana ¢vrstoca znaci i da ¢e potrebna koli¢ina
materijala biti znatno manja nego kod tradiconalno konstruiranih brodova. Primjerice strazarski
brodovi od nehrdajucéeg ¢elika koji su 15 do 25 metara dugi zahtijevaju plo¢e nehrdajuceg ¢elika
koje su 2 do 3 mm debljine. To je tre¢ina do petina iznosa debljine ¢elika koji se tradicionalno

koristi pri gradnji brodova. Sve u svemu ovakva agilna plovila imaju 50% manju masu od
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slicnih plovila izradenih od uglji¢nih celika. Takoder su laksi i od brodova izradenih od

aluminija i plastike ojacane uglji¢nim vlaknima. [15]

Polirani trup broda od dupleks nehrdajuceg celika prikazan je na slici 10. Ovakav trup smanjuje
otpor i trenje, $to pozitivno utjeCe na ekonomic¢nost i agilnost plovila. Ovakav trup broda
takoder sprje¢ava morsko obrastanje iz razloga $to se Skoljke tesko primaju za ovakvu povrsinu.
Na taj nacin se izbjegavaju troSkovi ¢iS¢enja i ponovnog bojanja trupa. Zahvaljujuéi svojoj
lako¢i, optimiziranoj konstrukciji i efektivnim tehnikama zavarivanja, ovakvi brodovi od
nehrdajuceg Celika koStaju jednako kao 1 tradicionalni brodovi od aluminija, celika i

kompozitnih materijala. [15]

Slika 10. Trup broda od dupleks nehrdajuceg ¢elika prije poliranja podvodnog dijela i bojanja
gornjeg dijela [15]
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3. PROBLEMATIKA ZAVARLJIVOSTI DUPLEKS CELIKA

Prilikom zavarivanja dupleks ¢elika potrebno je odrzati dovoljan postotak austenitne strukture
u zavarenom spoju, Sto se postize koriStenjem dodatnih materijala obogacenih niklom. Sve se
¢esce koristi dusik (N2) kao zastitni plin, koji takoder prosiruje podrucje austenita. Feritizacija
je nepozeljna posljedica zavarivanja prilikom koje sadrzaj feritne strukture raste i do 80%, zbog
¢ega materijal postaje iznimno krhak. Feritizacija takoder dovodi do smanjene otpornosti prema
koroziji i krhkosti dupleks ¢elika, Stoga je posebnu paznju potrebno obratiti na unos topline
prilikom zavarivanja. Rad s dupleks celicima zahtjeva veliku pozornost u svakoj fazi
proizvodnog procesa, od skladiStenja i rukovanja materijalom, pa sve do zavarivanja i kasnije

obrade nakon zavarivanja. [6]

3,°C [Fe=70%=const|
1600 |

1400 |

1200

1000

R

%5 10 15 20 25 30 %Cr

2532022152810 ) 0 %Ni
Slika 11. Kvazibinarni dijagram stanja duplex ¢elika uz 70% Fe = const [7]

Sa slike 11. se moze uociti da ¢e legura s 22 - 24% kroma i 8 - 6% nikla zagrijavanjem do
1000°C i dalje imati strukturu ferita i austenita, u omjeru 60:40 do 40:60. Porastom temperature
iznad 1000°C do¢i ¢e do porasta udjela ferita, a snizenja udjela austenita. Dodavanjem
legiraju¢ih elemenata Mo, Si, Ti i Nb (alfageni elementi) potice se stvaranje ferita, dok se
dodavanjem Mn, Cu, N i C (gamageni elementi) poti¢e stvaranje austenita. No glavni cilj
legiranja dupleks Celika je odrzavanje dovoljnog udjela austenita u zavaru. Snizeni udio nikla

se kompenzira dodavanjem dusika i mangana. [7]
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Svi gamageni elementi ¢e biti otopljeni u austenitu, a alfageni u feritu, osim u sluc¢ajevima kada
ugljik i karbidotvorci skupa tvore karbide, Zeljezo i krom tvore o-fazu (FeCr), a molibden i
krom tvore y-fazu itd. Dalje je vidljivo da u sustavu moze nastati o-faza u austenitu i u feritu.

Ova faza se uklanja zarenjem celika iznad 850°C. [7]

Snizenjem postotka ugljika u Celiku snizuje se i granica razvlacenja celika, Sto se kompenzira
dodavanjem dusika i molibdena, koji uz Nb sudjeluju u stvaranju precipitata intermetalnih

spojeva i time oc¢vrscuju Celik. [7]

Na slici 12. vidljiva je promjena masenog omjera ferita i austenita zagrijavanjem dupleks celika

iznad 900°C.

Po A %F
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80 20
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Slika 12. Promjena udjela austenita i ferita u dupleks ¢eliku prilikom zagrijavanja [6]

Temperature ispod 1050°C nisu dovoljno visoke da se otopi ranije zaostala ¢-faza, zbog cega

bi donja granica temperature gasenja (Jg) trebala biti 1000°C.

Pri vi§im temperaturama zarenja raste udio ferita u dupleks celiku, a time 1 problemi povezani

sa njime, zbog ¢ega ih se nece zagrijavati iznad 1100°C bez opravdanog razloga. [7]

Slika 13. prikazuje vaznost reguliranog hladenja dupleks celika, te utjecaj hladenja na
uspostavu dvofazne strukture dupleks celika. Kao $to je vidljivo sa slike, sporim hladenjem s
1200°C na 800°C postize se veci udio austenita. Na temperaturi oko 800°C hladenje treba
ubrzati kako bi se izbjegla o-krhkosti i “krhkost 475”.

Krhkost 475 nastaje u feritnoj fazi dupleks ¢elika, njegovim dugim izlaganjem temperaturnom
rasponu 400 — 520°C. Pri temperaturi od otprilike 475°C dolazi do vrlo izrazenog pada Zilavosti

1 istezljivosti dupleks Celika, zbog Cega se ova pojava naziva “krhkost 475”.
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o-krhkost nastaje izlu¢ivanjem kromom i molibdenom bogate ¢ faze u temperaturnom rasponu
600 — 900°C. To je tvrda 1 krhka faza koja uzrokuje pad Zilavosti i pad otpornosti na koroziju
dupleks nehrdajucih Celika. [7]
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Slika 13. Utjecaj hladenja od 1200 do 800°C (t1255) na udio austenita [7]

3.1. Stetne pojave koje nastaju tijekom procesa zavarivanja

Dvofaznost dupleks ¢elika uzrokuje probleme i prilikom zavarivanja. U zoni utjecaja topline
(ZUT) se tijekom zavarivanja ovisno o temperaturi mijenja udio ferita i austenita, a u korist
ferita. U udaljenijim fazama moze do¢i do izlu¢ivanja kromovih karbida Cr23Ce, o-faze i x-faze

ukoliko ¢elik sadrzi molibden.

Senzibilizacija dupleks celika je teza ako je u Celiku manje ugljika. Zbog svoje dvofazne
strukture, dupleks Celici imaju dva temperaturna raspona za senzibilizaciju, a to je od 550°C do
800°C 1 900°C do 1250°C. Do eliminacije senzibilizacije, odnosno ponovne stabilizacije dolazi
zarenjem pri 1050°C do 1100°C, nakon ¢ega slijedi gasenje u vodi. No treba imati na umu da
se na ovaj nacin ne eliminiraju precipitati koji nastaju pri temperaturi od 1200°C do 1300°C,

koji nastaju u procesu zavarivanja.

Zarenjem na 870°C do 950°C eliminiraju se izlu¢eni kromovi karbidi na medufaznim
granicama. Nakon Zarenja slijedi hladenje na zraku ili gasenje u ulju ili vodi, kako bi se izbjegao
ponovni nastanak c-krhkosti i “krhkosti 475°C”. [7]

Na slici 14. prikazane su moguce intermetalne faze u dupleks Celicima, te temperature pri

kojima nastaju.
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Slika 14. Temperaturni raspon nastajanja pojedinih intermetalnih faza dupleks ¢elika [16]

Dupleks celici su skloni stvaranju krhkosti ako su predugo izlozeni visokim temperaturama.

o-krhkost nastaje izotermic¢kim drzanjem na 600 do 900°C, a “krhkost 475°C” nastaje drzanjem
ili sporim hladenjem u rasponu 400 do 550°C. Ove krhkosti se mogu pojaviti i prilikom
preradbe dupleks celika, ukoliko je hladenje nakon kovanja ili zavarivanja velikih presjeka
presporo, te nije moguce osigurati dovoljno brzo hladenje jezgre materijala. Krhkost dupleks

Celika moze nastati i ukoliko se on koristi za rad pri temperaturama ve¢im od 350°C. [7]

3.2.  Zavareni spojevi dupleks ¢elika i drugih materijala

Dupleks ¢elik se vrlo lako moze zavariti za uglji¢ni, niskolegirani ili austenitni nehrdajuéi celik.
Pritom se moze koristiti dodatni materijal od dupleks, superdupleks ili austenitnog nehrdajuceg
Celika. Posebnu pozornost je potrebno obratiti na spoj dvaju vrsta materijala kako bi se izbjeglo

stvaranje krhke strukture i smanjila opasnost od toplih pukotina. [5]

Na slici 15. prikazan je zavareni spoj ugljicnog ¢elika i dupleks nehrdajuceg Celika, izveden u
viSe prolaza. Podrucje zavara u kojem prevladava rastaljeni uglji¢ni Celik je potencijalno
izlozeno nastanku hladnih pukotina. Podrucje gdje se mijesaju rastaljeni uglji¢ni ¢elik i dupleks

nehrdajuci Celik je sklono nastanku toplih pukotina.
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Uglji¢ni ¢elik
Visoki postotak uglji¢nog celika
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Dupleks
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Slika 15. Zavareni spoj dupleks ¢elika i uglji¢nog Celika [5]

3.3.  Rukovanje s dupleks celicima i napomene za zavarivanje

Rad s dupleks celicima zahtijeva dobro poznavanje svojstava materijala, zavarljivosti i
korozijske postojanosti kako bi se kvalitetno napravila tehnicka dokumentacija tijekom procesa
proizvodnje. Neprikladno rukovanje materijalom dovodi do naknadnih intervencija i troskova.
Cijena dupleks celika nekoliko je puta veca od niskouglji¢nih ¢elika, §to pogreske tijekom

procesa proizvodnje ¢ini vrlo skupima. [6]

Prije pocetka proizvodnog procesa, u fazi skladistenja potrebno je odvojiti dupleks celike od
nelegiranih celika i Celika s visokom vlaénom ¢vrsto¢om. Ploce i Sipke od dupleks celika
moraju biti transportirane bez nanesene Stete na materijalu. Mehanicka Steta uniStava pasivni

film na povrsini dupleks ¢elika, zbog ¢ega materijal postaje sklon koroziji. [6]

Prilikom zavarivanja dupleks nehrdajué¢ih ¢elika mogu se koristiti svi konvencionalni postupci
zavarivanja. Problem kod zavarivanja dupleks celika je taj Sto vizualna kontrola zavara nije
efektivna, budu¢i da greske nisu vidljive golim okom. Stoga je potrebno provesti
makrostrukturnu i mikrostrukturnu analizu. Sve tehnoloSke operacije tijekom procesa
zavarivanja moraju biti odgovarajue provedene. TehnoloSke operacije su rukovanje

materijalom, priprema spoja za zavarivanje, izbor dodatnog materijala 1 zastitnog plina,
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parametri predgrijavanja, parametri zavarivanja, ¢iS¢enje zavarenog spoja, naknadna toplinska

obrada zavara i pasivacija zavarenog spoja. [6]

Kvalitetno zavaren dupleks nehrdaju¢i celik zahtijeva odgovarajuée parametre zavarivanja i
odgovarajuc¢i unos topline tijekom zavarivanja. Ukoliko je unos topline prenizak, udio ferita u
materijalu ¢e se povisiti, a korozijska postojanost i mehanicka svojstva smanjiti. Ukoliko je
unos topline previsok, moguc je nastanak intermetalnih faza u materijalu. Parametri zavarivanja
ovise o odabranoj metodi zavarivanja. Izbor zaStitnog plina veoma je vazan jer utjece na
ucinkovitost proizvodnje, mehanicka svojstva zavarenog spoja, otpornost na koroziju, izgled i
geometriju zavarenog spoja, uspostavljanje elektricnog luka i njegovu stabilnost. Dodatni
materijal mora biti legiran viSe nego osnovni materijal, a udio nikla u dodatnom materijalu mora

biti 2-4% veci od sadrzaja nikla u osnovnom materijalu. [6]
Preporuke za zavarivanje dupleks celika [6]:

» visok unos topline u materijal uzrokuje feritizaciju u zoni zavara i ZUT-u, stoga je
preporuceno koriStenje metode zavarivanja sa manjim intenzitetom struje, $to rezultira

manjim unosom topline

» dodatni materijal za zavarivanje dupleks celika mora imati sadrzaj nikla 2-4% veci nego

osnovni materijal, dok dusika mora imati malo manje nego osnovni materijal
» maksimalna temperatura meduprolaza mora biti ispod 150°C

» nakon zavarivanja, zavareni Spojevi se moraju izbrusiti sa ruénim alatima za primjenu kod
dupleks celika, kako ne bi nastale mehanicke greSke koje bi imale negativan ucinak na

korozijsku postojanost materijala

» kod suceljenog spoja se preporuca zavarivanje s jedne strane sa kerami¢kom podlogom

kako bi se dobio Sto bolji izgled korijenskog zavara

» nakon zavarivanja potrebno je provesti kemijsko ¢iS¢enje i pasivaciju zavarene povrsine,

kako bi se povecala otpornost na koroziju.
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4. TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA DUPLEKS CELIKA

Dupleks ¢elici i opcenito nehrdajuci Celici se mogu zavarivati veéinom konvencionalnih
postupaka zavarivanja ukoliko se koriste odgovarajuc¢i parametri zavarivanja i odgovarajuci

dodatni materijal. [9] Pregled dostupnih postupaka zavarivanja prikazan je u tablici 6.

Tablica 6. Pregled kompatibilnih postupaka zavarivanja dupleks ¢elika [5]

Sa dodatnim materijalom Bez dodatnog materijala

- REL

- Zavarivanje praSkom punjenom Zicom
(FCAW)

Klasi¢ni
postupci | - EPP (SAW)

zavarivanja [[- M IG/IMAG

-TIG
-TIG

- Plazma zavarivanje (PAW)

- Plazma zavarivanje (PAW)

A

l - Zavarivanje laserom

Dodatak dusika u .
Do - Zavarivanje zrakom elektrona
zastitni plin ili J
naknadna i N
i - Varijante T1G-a
Posebni toplinska obrada J
postupci | - EPP (ESW) Zavala - Elektrootporno zavarivanje

zavarivanja
- Zavarivanje trenjem

- Elektrolu¢no zavarivanje

svornjaka

Potrebno je napomenuti da zavarivacki procesi bez dodatnog materijala zahtijevaju posebnu
pozornost zbog gubitka sadrzaja duSika u metalu zavara koji se pokusava nadomjestiti
dodatkom dusika u zastitni plin ili naknadnom toplinskom obradom zavarenog spoja, a U svrhu

postizanja optimalne mikrostrukture i korozijske postojanosti metala zavara.
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4.1. REL postupak zavarivanja dupleks celika

REL postupak zavarivanja se moze koristiti za zavarivanje materijala debljih od Smm. Dupleks
celici se mogu zavarivati bazicnom, rutilnom i bazi¢no-rutilnom elektrodom. Najvece razine
zilavosti i deformabilnosti se postizu sa bazi¢nim elektrodama. Bazi¢ne elektrode ¢e se koristiti
u slucajevima kada zavar treba izdrzati jake deformacije ili kada zavar mora imati dobra

svojstva zilavosti na niskim temperaturama. [5]

Prilikom odabira promjera elektrode u obzir je potrebno uzeti preporuceni unos topline. Zavar
je potrebno izvesti bez njihanja, Sto znaci da Sirina zavara ne smije prekoraciti dva promjera
elektrode. Kod izrade korijenskog zavara REL postupkom zavarivanja, potrebno je Kkoristiti
zastitni plin kao kod TIG zavarivanja. Zavariva¢ mora odrzavati kratki elektri¢ni luk kako bi
izbjegao kontaminaciju zavara atmosferskim dusSikom, koji dovodi do nepoZeljne poroznosti

metala zavara dupleks celika koji je ve¢ legiran dusikom. [5]

4.2. EPP postupak zavarivanja dupleks ¢elika

EPP zavarivanje iako nudi veliku produktivnost, ograni¢eno je na zavarivanje na ravnim
povrsinama, stoga se koristi za suceljeno zavarivanje plo¢a. EPP postupak zavarivanja koristi
se za zavarivanje ploca debljih od 10 mm u ravnome poloZaju. Bazi¢nim praskom dobivaju se
najbolja svojstva zilavosti 1 duktilnosti metala zavara. Koristenjem rutilnog praska lakse se

uklanja troska nakon zavarivanja, te je zavar manje osjetljiv na poroznost. [5]

Potrebno je izabrati mali promjer elektrode kako unos topline ne bi bio previsok, zbog ¢ega se
¢esto koristi promjer elektrode od 2,4 mm. Za dani unos topline vrlo je vazan izbor parametara
jakosti struje I, napona U i brzine zavarivanja v,. Koristenjem umjerene jakosti struje i niske
brzine zavarivanja (v; < 45cm/min), izbjegava se nastajanje pukotina i Supljina prilikom
hladenja materijala, te poroznost materijala zavara. Potrebno je izbjegavati preuske prolaze
zavarivanja, kakvi nastaju prilikom CO; rezanja ili prestrmog brusenja rubova zavara. Sirina

zavara mora uvijek biti ve¢a od njene dubine. [5]

4.3. Zavarivanje dupleks ¢elika praskom punjenom Zicom

Prema vrsti punjenja zice moguce je razlikovati zice punjene mineralnim i Zice punjene

metalnim praSkovima. Zice punjene mineralnim praSkom mogu biti punjene bazi¢nim ili
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rutilnim metalnim praskovima. Zice s mineralnom jezgrom moguée je koristiti i kod MIG/MAG
postupka zavarivanja. Rutilni tip punjene Zice Stvara metal zavara niske zilavosti, koji je
primjenjiv. samo pri sobnim temperaturama. Bazi¢ni tip praskom punjene Zice daje puno
kvalitetniji zavareni spoj nego $to je to kod zZice punjene rutilnim praSkom. Spojevi zavareni
bazi¢nom punjenom zicom imaju visu vrijednost udarnog rada loma, te otpornost na krhki lom

¢ak 1 pri niskim temperaturama. [5]

Prednosti Koristenja praskom punjene zice od nehrdajuceg celika u usporedbi s klasicnom

punom zicom [10]:

» mogucnost zavarivanja Sirokim rasponom jakosti struje
» 30% veci depozit

» glatka povrSina nadvisenja zavara

» manje pukotina i oksidacije uz zavar

» manje prskanje i manje ¢iS¢enja nakon zavarivanja

» Dbolja svojstva kvaSenja

» manja cijena zastitnog plina (Ar + COzili 100% COy).

4.4. MIG/MAG iimpulsno MIG/MAG zavarivanje dupleks ¢elika

Ovi poluautomatski i automatski procesi koriste se za zavarivanje debljina uglavnom vec¢ih od

5 mm [5]:

® prijenos kratkim spojevima koristi se za niske unose topline i male debljine materijala
(3mm), posebno je koristan kod zavarivanja tankih materijala koji bi se deformirali pod

velikim unosom topline

® prijenos Strcajuéim lukom postize se namjeStenom velikom jakosti struje i visokim
naponom, $to stvara stabilan luk i veliki depozit materijala, ali je ograni¢eno na zavarivanje

na ravnim povr§inama

® prijenos impulsnim lukom postiZe se pomocu posebnih izvora struje. Prednosti ovog na¢ina

prijenosa metala su nizak unos topline i moguénost zavarivanja U svim polozajima.
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Zastitni plin je veoma bitna stavka kod zavarivanja MIG/MAG i impulsnog MIG/MAG
zavarivanja dupleks celika. Zastitni plin mora sprijeciti gubitke duSika iz metala zavara, te
njegovu oksidaciju. Kao smjese plinova koriste se smjese 3 plina (Ar + CO2 + N) i 4 plina (Ar
+ CO2 + He + Ny). Kvaliteta zastitnog plina mora biti konstantna. Gubitak vode iz vodom
hladenog pistolja ili kontaminacija zavara atmosferskim duSikom moraju se izbjeéi zbog
gubitka kompaktnosti zavara, odnosno poroznosti u metalu zavara. Kada se korijenski zavar

izraduje MIG postupkom najcesce Se koristi Cisti argon (Ar > 99,95%). [5]

45. MIG/MAG postupak zavarivanja

Proces zavarivanja se koristi uz upotrebu izvora struje konstantnog napona i varijabilnom

kontrolom induktivnosti, odnosno moguénoséu pulsirajuéeg strujnog luka.

Kod MAG postupka zavarivanja elektricni luk se odrzava izmedu taljive kontinuirane elektrode
u obliku Zice, koja se uglavnom spaja na plus pol istosmjernog izvora struje i 0SnOvnog

materijala. Zastitnu atmosferu osiguravaju aktivni plinovi poput CO2 i drugih mjesavina. [17]

Slika 16. Shema procesa taljenja kod MIG/MAG postupka zavarivanja [17]

Na slici 16. prikazana je shema elektrolu¢nog zavarivanja taljivom metalnom elektrodom u

zastitnoj atmosferi plinova. Brojevima je oznaceno slijedece [17]:

1 - Taljiva metalna elektroda (zica)
2 - Zastitni plin
3 - Vodilica Zice

4 - Sustav hladenja
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Slika 17. Shema uredaja za MIG/MAG zavarivanje [17]

Na slici 17. prikazan je uredaj za MIG/MAG zavarivanje koji se sastoji od sljede¢ih dijelova
[17]:

1 - Boca sa zastitnim plinom
2 - Redukcijski ventil

3 - Regulator brzine Zice

4 - Regulator jakosti struje zavarivanja
5 - Kalem zice

6 - Pogon Zice

7 - Savitljivo crijevo

8 — Pistolj

9 — Sapnica

10 - Kleme mase

11 - Strujni vodi¢

12 - Osnovni materijal
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4.6. TIG postupak zavarivanja dupleks celika

TIG rucni ili automatski koristi se za zavarivanje ploca dupleks Celika koje su tanje od 15 mm
ili za korijenske prolaze, dok se popuna radi REL ili EPP postupkom zavarivanja. TIG postupak
zavarivanja stvara naj¢is¢éi metal zavara s najmanjim udjelom kisika u usporedbi s ostalim

postupcima.

Kod koristenja zice od dupleks celika preporuca se koriStenje smjese zastitnog plina Ar (98%)
+ N2 (2%). Dodatni dusik se moze dodati, ali takoder moze dovesti do unistenja volframove
elektrode. U ovom slucaju dodatak dusika u zastitnom plinu je vazan zbog ocuvanja
zadovoljavaju¢e mikrostrukture i prikladne korozijske postojanosti. U slucaju da je dodatni

materijal austenitni Celik, kao za$titni plin se mora koristiti Cisti argon.

Brzina protoka zastitnog plina mora se pazljivo namjestiti u skladu s promjerom mlaznice i
difuzorom plina. Turbulencije odnosno prevelika brzina protoka mora se izbjegavati zbog
unosenja atmosferskog zraka u rastaljeni metal zavara. Udaljenost volframove elektrode od
mjesta zavarivanja ne smije prelaziti veli¢inu dva do tri promjera elektrode, osim kada pistolj
ima sapnicu s mrezicom koja povecava stabilnost protoka. U tom slu¢aju udaljenost od 20mm
moze rijesiti problem teSke dostupnosti pojedinih mjesta. Pritom je potrebno kontrolirati
dodatak dusika u metal zavara, jer u suprotnom moze do¢i do smanjivanja udjela ferita, te
stvaranja greSaka. U tom slucaju kao zastitni plin potrebno je Koristiti Cisti argon
(Ar>99,95%).

Zavar mora biti ravan, odnosno bez njihanja elektricnog luka, sa umjerenim debljinama zavara.
zavarivanje s dodatkom vodika nisu dopusteni za zavarivanje dupleks ¢elika zbog opasnosti od

stvaranja krhkosti metala zavara.

Kod TIG zavarivanja je potrebno koristiti konstantan izvor struje, po mogucénosti sa
visokofrekventnim strujnim krugom radi lakSeg ostvarivanja elektricnog luka. TIG postupak
zavarivanja dupleks ¢elika se treba provoditi uz primjenu istosmjerne struje, te negativnim
polaritetom na elektrodi. Primjena istosmjerne struje i pozitivnog polariteta na elektrodi

uzrokovala bi vrlo brzo trosenje volframove elektrode. [5]
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5. DODATNI MATERIJAL ZA ZAVARIVANJE DUPLEKS CELIKA

Dupleks celik 2205 moguce je zavariti za ugljicne Celike, niskolegirane Celike ili austenitne
nehrdajuce Celike uz uporabu superdupleks, dupleks, 309L ili 309LMo dodatnog materijala.
Prilikom koriStenja austenitnog dodatnog materijala smanjuje se vla¢na ¢vrsto¢a u usporedbi

sa osnovnim materijalom zbog nizeg sadrzaja dusika i sadrzaja ferita u zavarenom spoju.

Za zavarivanje dupleks celika najcesce se koristi dodatni materijal od dupleks celika sa
povecanim udjelom nikla u odnosu na osnovni materijal. Pove¢anim udjelom nikla u dodatnom
materijalu moguce je osigurati formiranje adekvatne razine austenita u metalu zavara prilikom

hladenja.

Prilikom zavarivanja dupleks nehrdajuceg celika za austenitni, koristi se dodatni materijal od
austenitnog nehrdajuceg Celika sa niskim sadrzajem ugljika i molibdena. Za to se najcesce
koristi AWS E309LMo/ER309LMo. Za zavarivanje dupleks celika i ugljicnih celika, te
niskolegiranih Celika, koristi se isti dodatni materijal ili AWS E309L/ER309L. Ukoliko se
koristi dodatni materijal koji sadrzi nikal, on nebi smio sadrzavati niobij. Budu¢i da austenitni
nehrdaju¢i Celici imaju nizu ¢vrstou od dupleks nehrdajuc¢ih Celika, zavareni spojevi sa

austenitnim dodatnim materijalom nece biti ¢vrsti kao osnovni materijal od dupleks celika.

Prilikom zavarivanja dupleks celika, zavar mora biti potpuno provaren, te ne smije biti
ukljucaka ili pora u metalu zavara. Pripremu zavarenog spoja je najbolje provesti mehanickom
obradom umjesto brusenja ruba zavara. Prilikom brusenja, posebnu paznju je potrebno obratiti
na ujednacenu pripremu zavara. OStri rubovi 1 izbo¢ine moraju se ukloniti kako bi se postigao
potpuni spoj 1 penetracija. Prilikom zavarivanja austenitnog nehrdajuceg celika, iskusni
zavariva¢ moze nadvladati nedostatke u pripremi spoja zavara manipulacijom pistolja za
zavarivanje. Kod dupleks celika isti taj postupak moze uzrokovati predugo izlaganje

potencijalno Stetnom temperaturnom rasponu, $to je nepozeljno. [1]

Vrste dodatnih materijala koje se koriste prilikom zavarivanja dupleks celika u razlic¢itim

kombinacijama prikazane su u tablici 7.
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Tablica 7. Dodatni materijal za zavarivanje dupleks ¢elika [1]
) 25 Cr dupleks
Lean dupleks Standardni dupleks
Superdupleks
E2309
Lean dupleks E2209 E2209 E2209
E309L
Standardni dupleks E2209 E2209 E2594
25 Cr dupleks
E2209 E2594 E2594
Superdupleks
E309L
E309LMo E309LMo
304 E309LMo
E2209 E2209
E2209
316 E309LMo E309LMo E309LMo
E2209 E2209 E2209
E309L E309L E309L
Uglji¢ni ¢elik
E309LMo E309LMo E309LMo
Niskolegirani celik
E2209 E2209 E2209

U tablici 8. prikazani su oblici zavarenih spojeva koji se koriste prilikom zavarivanja dupleks

¢elika. Moguce je koristiti i druge oblike spojeva ukoliko Spoj osigurava potpunu penetraciju

zavara, te smanjuje opasnost od prevelikog unosa topline.
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Tablica 8. Primjeri oblika zavarenih spojeva Koristenih za zavarivanje dupleks ¢elika [1]

) ) Debljina | Zraénost Korijen | Skosenje
Oblik spoja Postupak
t, mm d, mm k, mm a, °
TIG >3 13 - -
: t
== MIG/MAG >3 13 - -
REL >3 13 - -
REL 3-15 13 12 55-70
o
%r TIG 2,5-8 1-3 1.2 60-70
t
: MIG/MAG | 3-12 13 12 60-70
-
EPP 4-12 0-3 15 70-80
a REL >10 1,5-3 13 55-65
- mmmnils
Al .| MIGIMAG | >10 1,5-3 13 60-70
—pf e EPP >10 0 35 90
gy REL >25 13 13 10-15
% sl MIG/IMAG | >25 13 13 10-15
P EPP >25 0 35 10-15
REL 12-60 12 2-3 10-15
{x -
1/ _ TIG >8 1-2 1-2 10-15
r t
r/ ' MIG/MAG | >12 1-2 2-3 10-15
—|
d r=6-8 mm
EPP >10 12 12 10-15
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6. ZASTITNI PLINOVI ZA ZAVARIVANJE DUPLEKS CELIKA

Zastitni plinovi su plinovi koji se koriste tijekom zavarivanja kako bi se postigli optimalni
rezultati zavarivanja. Zastitni plinovi sprjeavaju reakciju atmosferskog kisika s talinom, $to
dovodi do razvoja korozije, izgaranja legirnih elemenata i na kraju pada kvalitete zavarenog

spoja.

Zastitni plinovi za zavarivanje koriste se u elektrolu¢énom zavarivanju u kojemu se termalna
energija dobiva iz elektri¢nog luka. Danas na trzistu prevladavaju plinske mjesavine za MIG i
TIG postupke zavarivanja, koje se sastoje od niza komponenti kao $to su argon, CO2, Kisik,
helij, dusik i vodik.

MAG i MIG postupci zavarivanja su se pokazali kao vrlo moderni i efikasni postupci
zavarivanja. MAG postupak zavarivanja koristi aktivne zaStitne plinove, a to su najéesce
mjesavine argona i CO2, odnosno argona i O.. U usporedbi s MAG postupkom zavarivanja,
kod MIG postupka se koriste inertni plinovi. Ova vrsta plina nece reagirati s osnovnim
materijalom ni dodatnim materijalom, primjenjivi su i pri visokim temperaturama, te se koriste

prilikom zavarivanja nehrdajucih celika 1 zavarivanja nezeljeznih materijala.

Messer ima veliki izbor standardiziranih plinskih mjeSavina za sve navedene primjene. Cijeli
asortiman se moze podijeliti na temelju materijala za koje je skupina plinskih mjesSavina

namijenjena [18]:
e Ferroline — zastitni plinovi za nelegirane i niskolegirane ¢elike
e Inoxline — zastitni plinovi za visokolegirane Celike i ¢elike na bazi nikla
e Aluline — zastitni plinovi za aluminij i nezeljezne materijale.

U tablici 9. prikazani su zastitni plinovi proizvodaca Messer za zavarivanje visokolegiranih
celika MIG/MAG postupkom. Argon je najce$ée koristeni zastitni plin, te je glavna
komponenta ostalih mjesavina zastitnih plinova. Tako se primjerice Inoxline C2 sastoji od 98%
argona 1 2% ugljicnog dioksida. Plinske mjeSavine koje sadrZe helij i argon koriste se za

dobivanje zavarenih spojeva visoke kvalitete, te za zavarivanje debljih materijala. [18]
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Tablica 9. Zastitni plinovi za MIG/MAG zavarivanje visokolegiranih celika [18]

1SO Kemijski sastav (% u volumenu)
Naziv plina Glavna upotreba
1175 Ar | co, | 0 | He | Ha | N
Inoxline C2 M12 98 2 - - - - Visokolegirani ¢elici
Inoxline X2 M13 98 - 2 - - - Visokolegirani ¢elici
Inoxline X8 M22 92 - 8 - - - Visokolegirani Celici
Inoxline C3
M14 96 3 1 - - - Visokolegirani ¢elici
X1
Inoxline C5 Niskolegirani i
M23 | 90 5 5 - - -
X5 visokolegirani Celici
Inoxline Helb5
- M12 83 - 2 15 - - Visokolegirani ¢elici
Inoxline He30 o
Ho © Z 67,88 | 0,12 | - 30 | 2 - Legure na bazi nikla

Potros$nja zastitnog plina ovisi o na¢inu prijenosa metala elektri¢nim lukom tijekom postupka

zavarivanja. U nacinu prijenosa metala kratkim spojevima pri struji 150A potrosnja zastitnog

plina iznosi oko 12 do 15 I/min. Kod prijenosa $trcaju¢im lukom te impulsnim lukom pri struji

zavarivanja 300A, potro$nja zastitnog plina iznosit ¢e 15 do 18 I/min. Kod visokouc¢inskog

zavarivanja pri struji od 350A potrosnja plina iznosit ¢e 20 do 25 I/min. Koli¢ina zastitnog plina

moze se regulirati mjeracem protoka. [18]

U tablici 10. prikazane su mjesavine plinova u Messerovoj ponudi, koji sluze za zavarivanje

visokolegiranih ¢elika TIG postupkom zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

33




Matija Hnatek

Zavrsni rad

Tablica 10. Zastitni plinovi za TIG zavarivanje visoko legiranih ¢elika [18]

1SO Kemijski sastav (% u volumenu)
Proizvod Glavna upotreba
11751 Ar | o, | 02 [He | Ha | N
Argon 4,6 11 100 - - -] - - Svi visokolegirani ¢elici
Argon 4,8 11 100 - - - - - Svi visokolegirani Celici
Inoxline
Ho R1 98 - - -1 2 - Svi visokolegirani ¢elici
Inoxline Visokolegirani ¢elici i
R1 95 - - - |5 -
HS austenitni ¢elici
Inoxline Visokolegirani ¢elici i
R1 92,5 - - - 175 -
H7 austenitni ¢elici
Inoxline Visokolegirani ¢elici i
R1 95,5 - - | 3 ]15] -
He3 H austenitni celici
Inoxline
ND N2 97,5 - - - | - | 2,5 | Dupleks i superdupleks celici
Inoxline
N1 N2 |98,75| - - - | - | 1,25 | Dupleks i superdupleks celici
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7. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni rad je proveden u svrhu analize utjecaja zaStitnog plina, dodatnog materijala i
parametara zavarivanja na mikrostrukturu i makrostrukturu zavarenog dupleks celika.
Navarivanje uzoraka je provedeno u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Kao osnovni materijal koristen je dupleks ¢elik 2205. Navarivanje uzoraka
izvedeno je pomocu automatskog uredaja BUGO MDS 1002 koji je bio uparen sa MIG
aparatom za zavarivanje marke DAIHEN Varstroj WB-500L. Takoder su koristene dvije vrste
dodatnog materijala, puna zica i praSkom punjena zica, te dvije vrste zastitnog plina, 100%
argon komercijalnog naziva Argon 4,8, te 2,5% dusik i 97,5% argon komercijalnog naziva
Inoxline N2. Ukupno je navareno Cetiri razli¢ita uzorka, posebno za svaki plin, te posebno za
svaku zicu. Oznacavanje uzoraka je prikazano u tablici 11. Nakon navarivanja slijedilo je

izrezivanje makroizbrusaka i analiza mikrostrukture, te analiza geometrije navara.

Tablica 11. Nac¢in ozna¢avanja uzoraka

Puna zica Praskom punjena Zica
Argon 4,8 1A 2A
Inoxline N2 1B 2B

7.1. Oprema za zavarivanje

BUG-O automat za zavarivanje je modularni automatizirani sustav koji omogucava razne
konfiguracije uredaja za razli¢ite primjene. Sastoji se od upravljacke jedinice MDS-1002,
pogonske jedinice, nosaca pistolja za zavarivanje MDS 1040, nosaca pogonske jedinice, te

tracnica, odnosno zubne letve. Cijeli sustav je prikazan na slici 18.

Slika 18. BUG-O Systems automatizirani sustav za zavarivanje
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Kao izvor struje koristen je MIG/MAG uredaj za zavarivanje marke DAIHEN Varstroj Welbee
P-500L koji je prikazan na slici 19. To je najnovija generacija izvora struje koja ima mnoge
prednosti u ru¢nom i automatiziranom zavarivanju. Tehni¢ke karakteristike ovog uredaja

prikazane su u tablici 12.

Slika 19. lzvor struje DAIHEN Varstroj WB P-500L

Tablica 12. Tehnicke karakteristike izvora struje DATHEN Varstroj WB P-500L [19]

Frekvencija 50/60 Hz
Priklju¢ni napon 3x400V +15%
Nazivna ulazna snaga 25 kVA, 22,9 kW
Nacin rada DC Impulsno
Struja zavarivanja 30-500 A 30-400 A
Napon zavarivanja 12-39V 12-34V
Intermitencija pri 400A 60% 80%
Radna temperatura -10 —40°C
Masa 83 kg
Vanjske dimenzije (SxDxV) 395 mm x 710 mm x 762 mm
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7.2.  Osnovni materijal

Osnovni materijal koriSten u eksperimentu je dupleks nehrdajuéi €elik 2205, ¢ija su mehanicka
svojstva ranije prikazana u tablici 1, a kemijski sastav u tablici 2. Prema EN 1SO 10028-7 jos
se oznacava kao 1.4462 — X2 Cr Ni Mo N 22-5-3. PREN vrijednost ovog celika je veca ili
jednaka 33. Predgrijavanje i naknadno toplinsko zagrijavanje Celika nakon zavarivanja nije
preporuceno [20]. Prije procesa zavarivanja povrsina uzoraka je izbruSena brusnim papirom i
oCisc¢ena etilnim alkoholom, kako bi se uklonile necistoée i masnoée. Pripremljeni uzorci

dupleks ¢elika 2205 prikazani su na slici 20. Dimenzije uzoraka su 116 x 50 x 135 mm.

Slika 20. Uzorci dupleks ¢elika 2205

7.3. Dodatni materijal

Prilikom navarivanja dupleks ¢elika 2205 koriStene su dvije vrste dodatnog materijala, puna
zica i praSkom punjena Zica, obje promjera 1,2 mm. Puna zica je Zica od dupleks celika 1.4462,
odnosno ML 22.9.3. NL proizvoda¢a MIG WELD. Koristi se za zavarivanje dupleks ¢elika, te
ju odlikuje vrlo dobra otpornost na rupicastu i interkristalnu koroziju. Takoder ima dobru
otpornost na napetosnu koroziju, posebno u okruzenju koje sadrzi kloride i sumporovodik [21].
Kemijski sastav ovog dodatnog materijala prikazan je u tablici 13, a mehanicka svojstva u
tablici 14.
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Tablica 13. Kemijski sastav dodatnog materijala ML 22.9.3. NL [21]

Naziv Kemijski sastav, %

ML C Si Mn P S Cr Ni Mo N
22.9.3.

NL | <0,020 | 0,50 1,60 | <0,020 | <0,015 23 9 3,2 0,16

Tablica 14. Mehanicka svojstva dodatnog materijala ML 22.9.3. NL [21]
Naziv Mehanicka svojstva
Rpo,2, MPa Rm, MPa A % KV, J
ML 22.9.3. NL 600 (20°C); 750 (20°C); 25 (20°C); 130 (20°C);
420 (300°C) 600 (300°C) 20 (300°C) 50 (-196°C)

Drugi koriSteni dodatni materijal je Cromacore DW 329AP Duplex, rutilnim praskom punjena
zica. Ona stvara depozit od dupleks nehrdajuceg Celika sa niskim sadrzajem ugljika, te
nominalnim feritnim brojem FN 40. Koristi se za zavarivanje dupleks ¢elika, pri ¢emu pruza
odli¢nu kombinaciju visoke ¢vrstoce i vrlo dobre otpornosti na rupicastu i napetosnu koroziju.
Ova Zica pruza vrlo stabilan elektri¢ni luk bez puno prskanja. PovrSina zavara je ravna, te se
troska sama otpusta nakon zavarivanja [22]. Tipi¢ni kemijski sastav ovog dodatnog materijala

je prikazan u tablici 15., dok su mehanicka svojstva prikazana u tablici 16.

Tablica 15. Kemijski sastav dodatnog materijala Cromacore DW 329AP Duplex [22]

Naziv Kemijski sastav, %
Cro[r)nxore C | Si|Mn| P S Cr [ Ni|Mo| Cul| V | Nb| N
329AP | 0,02 | 08 | 1,3 [ 0,02 [0,007|229| 9,2 | 30 |002]| 01 |008| 01

Tablica 16. Mehanicka svojstva dodatnog materijala Cromacore DW 329AP Duplex [22]

Naziv Mehanicka svojstva
Cromacore Rpo,2, MPa Rm, MPa A5, % KV, J
DW 329A 610 800 32 42 (-46°C)
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7.4.  Zastitni plin

Buduéi da je u eksperimentalnom dijelu rada bilo potrebno ispitati utjecaj zastitnog plina na
mikrostrukturu zavarenog spoja, koristene su dvije vrste zastitnog plina. Prvi je argon 4,8
proizvodaca Messer, $to je ustvari 99,998% cisti argon, a prikazan je na slici 21. Argon ne
reagira s ostalim plinovima, $to ga ¢ini idealnim plinom za zavarivanje. Argon za razliku od
duSika ostaje inertan i1 pri vrlo visokim temperaturama, te je odlican plin za MIG 1 TIG

zavarivanje.

Slika 21. Zastitni plin Messer Argon 4,8

Drugi koriSteni plin tijekom eksperimentalnog dijela rada bio je Inoxline N2 proizvodaca
Messer, slika 22., ¢iji je kemijski sastav prikazan u tablici 10. Ovaj plin se posebno koristi za
zavarivanje dupleks 1 superdupleks Celika. Zahvaljujuéi dodatku dusika povecava se otpornost

zavara na koroziju, te se postize idealan omjer austenita i ferita u zavaru.

Slika 22. Zastitni plin Messer Inoxline N2
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7.5. Parametri zavarivanja

Unos topline prilikom zavarivanja racuna se prema sljede¢oj formuli:

Q:n*ﬂ* 60

v, 1000

,kJ/mm, 2

gdje je:

| — jakost struje zavarivanja, A
U — napon zavarivanja, V

vz — brzina zavarivanja, mm/min

n - stupanj iskoristivosti postupka zavarivanja, te za MIG iznosi 0,8.

Jakost struje drzana je konstantnom, te je iznosila 200 A tijekom navarivanja svakog od
uzoraka. Napon se mijenjao tijekom procesa navarivanja, a u tablici 17. je dana srednja
vrijednost napona zavarivanja o€itana sa upravljackog sucelja izvora struje DAIHEN Varstroj
Welbee P-500L. Unos topline tijekom procesa zavarivanja dupleks nehrdajucih ¢elika mora biti
unutar odredenih granica. Prenizak unos topline dovodi do visoke brzine hladenja, $to uzrokuje
visoku razinu ferita, a previsok unos topline dovodi do precipitacije intermetalnih faza. Prema
normi EN 1011-3: 2000, niskolegirani i srednjelegirani dupleks nehrdajuci ¢elici se zavaruju sa
unosom topline od 0,5 kJ/mm do 2,5 kJ/mm, dok se visokolegirani dupleks ¢elici zavaruju sa
unosom topline od 0,2 kJ/mm do 1,5 kJ/mm [22]. Takoder je potrebno napomenuti da su ovo
samo preporuke i da unos topline ovisi i 0 procesu zavarivanja i debljini materijala koji se
zavaruje. U skladu s preporu¢enim unosom topline i o¢itanim podacima napona i jakosti struje
zavarivanja, prema izrazu (2) odredena je brzina zavarivanja koja je drzana konstantnom

tijekom procesa navarivanja i iznosila je 35,5 cm/min.

Tablica 17. Parametri navarivanja uzoraka

Jakost Napon,V  Brzina Protok Brzina uUnos
struje, A zavarivanja, plina, Zice, topline,
cm/min I/min m/min kJ/mm
1A 200 27 35,5 16 6,9 0,73
1B 200 27 35,5 16 6,9 0,73
2A 200 27,6 35,5 16 10 0,75
2B 200 27,6 35,5 16 10 0,75
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Kao nacin zavarivanja koriSten je impulsni MIG postupak. Navarivanje je provodeno u
vodoravnom poloZaju sa neutralnom tehnikom rada, odnosno piStoljem za zavarivanje pod

kutem od 90°.

Protok plina je takoder bio konstantan tijekom procesa zavarivanja, te je iznosio 16 I/min. Plin
pocinje te¢i 2 sekunde prije pocetka zavarivanja i jo§ tece 3 sekunde nakon zavrSetka

zavarivanja. Slobodni kraj zice je iznosio 1,5 mm.

Na slici 23. prikazani su navareni uzorci nakon hladenja na zraku i ¢iS¢enja Zi¢anom ¢etkom.
Vizualnim pregledom navarenih uoraka mogucée je primijetiti manje prskanje metala na
uzorcima 2A i 2B kod kojih je kao dodatni materijal koristena praSkom punjena zica u odnosu

na uzorke 1A i 1B kod kojih je koriStena puna Zica.

Slika 23. Navareni uzorci nakon ¢i§éenja

7.6. Pripremaiizrada uzoraka za mikrostrukturna i makrostrukturna ispitivanja

Iz svakog navarenog uzorka izrezuje se po jedan ispitni uzorak pomocu tracne pile. Prema
normi 15614-1, uzorci moraju biti izrezani s mjesta uzorka koje sadrzi §to manje gresaka i
nesavrSenosti. Uzorke je potrebno izrezati na minimalno 2,5 cm udaljenosti od pocetka zavara

[23]. Izrezani ispitni uzorci prikazani su na slici 24. Nakon izrezivanja uzoraka slijedilo je ru¢no
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brusenje brusnim papirima redom: P100, P150, P280, P400, P600. PovrSina uzoraka nakon
grubog brusenja je vidljiva na slici 24. desno.

AL i

Slika 24. Ispitni uzorci nakon grubog brusenja

Nakon grubog brusenja uzoraka slijedi poliranje na uredaju PRESI Minitech 233. Brzina
rotacije je podesena na 300 okr/min. Uzorci se poliraju brusnim papirima sve sitnije granulacije,
te se na kraju zavrSava brusnim papirom zrnatosti P4000. Uzorci se pritom hlade vodom koja

sluzi kao sredstvo za hladenje i za odvodenje odvojenih Cestica. Uredaj za poliranje ispitnih

uzoraka prikazan je na slici 25.

Slika 25. PRESI Minitech 233
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Nakon poliranja uzoraka slijedi elektrokemijsko nagrizanje u 10%-tnoj oksalnoj kiselini.
Uzorci su nagrizani 10 sekundi pri struji od 10 A i 10 V. Uredaj za nagrizanje uzoraka se sastoji

od izvora struje 1 kutije s kiselinom u koju se uranja uzorak, sto je prikazano na slici 26.

—rn —a=
—

Slika 26. Oprema za elektrokemijsko nagrizanje uzoraka

Gruba priprema uzoraka i poliranje je provedeno u Laboratoriju za zavarivanje, dok je
nagrizanje provedeno u Laboratoriju za zastitu materijala Fakulteta strojarstva 1 brodogradnje.
Nakon nagrizanja, na uzorcima se jasno moze razlikovati zavar, zona utjecaja topline i osnovni

materijal. Na slici 27. su prikazani gotovi i obradeni uzorci.

Slika 27. Pripremljeni uzorci za daljnja ispitivanja
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7.7.  Mjerenje geometrijskih znac¢ajki makroizbrusaka

Pripremljeni uzorci se zatim fotografiraju, te se pomocu dobivenih fotografija analizira
makrostruktura uzoraka. U programu ImageJ mjere se Sirina, nadvisenje, penetracija i povr§ina
metala zavara. Prije pocetka mjerenja potrebno je pomocu naredbe Set Scale postaviti odnos

piksela i milimetra. Izmjerene vrijednosti prikazane su u tablici 18.

Tablica 18. Usporedba geometrije navara makroizbrusaka

5 Nadvisenje
Sirina metala . Povrsina metala
Oznaka uzorka metala zavara, Penetracija, mm
zavara, mm zavara, mm?2
mm
1A 13,65 2,20 2,94 38,43
1B 13,01 2,17 2,65 36,53
2A 11,03 2,76 1,14 29,83
2B 11,98 2,85 1,37 31,52

Na slici 28. prikazana je geometrija navara makroizbruska 1A.

Slika 28. Geometrija navara uzorka 1A
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Na slici 29. prikazana je geometrija navara makroizbruska 1B.

Slika 29. Geometrija navara uzorka 1B

Na slici 30. prikazana je geometrija navara makroizbruska 2A.

Slika 30. Geometrija navara uzorka 2A

Na slici 31. prikazana je geometrija navara makroizbruska 2B.

Slika 31. Geometrija navara uzorka 2B
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7.8. Analiza rezultata dobivenih mjerenjem geometrijskih znacajki navara

Izmjereni rezultati Sirine metala navara prikazani su graficki na slici 32.

16

[EEN
»

..............
.......

........
..............
.............
.......
.........

Sirina metala navara, mm
= =
o N ES )] (o] o N

Oznaka uzorka

Slika 32. Grafi¢ki prikaz promjene Sirine metala navara po uzorcima

Na slici je vidljiv trend pada Sirine metala navara medu uzorcima. Na uzorcima 1A i 1B kod
kojih je koristena puna zica AWS ER 2209 (DIN 8556 - 1.4462), postignuta je 9 — 24 % veca
Sirina navara u usporedbi s uzorcima 2A 1 2B, kod kojih je koriStena praSkom punjena zica

AWS E 2209T 1-4/-1 (Cromacore DW 329AP Duplex).

Usporedbom uzoraka 1A i 1B, gdje A oznacava zastitni plin 100% argona (Argon 4,8), a B
oznacava plin sadrzaja 2,5% dusika 1 97,5% argona (Inoxline N2), vidljivo je da je uporabom
100% argona postignuta 5% veéa Sirina navara u odnosu na uzorak pod zastitom dusika i

argona.

Usporedbom uzoraka 2A i 2B, moguce je primijetiti da je koristenjem zastitnog plina Inoxline

N2 postignuta 9% veca Sirina navara u odnosu na uzorak gdje je koriSten Argon 4,8.
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Slika 33. graficki prikazuje rezultate mjerenja nadviSenja metala navara po uzorcima.
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Slika 33. Grafi¢ki prikaz promjene nadviSenja metala navara po uzorcima

Na slici je vidljiv trend rasta nadvisenja metala navara medu uzorcima. Na uzorcima 2A i 2B
kod kojih je koristena praskom punjena zica, postignuto je 25 — 30 % vece nadviSenje metala

navara u usporedbi s uzorcima 1A 1 1B, kod kojih je koriStena puna Zica.

Usporedbom uzoraka navarivanih punom Zicom 1A i 1B, moguée je uociti priblizno isto
nadviSenje metala navara, a razlika je tek 1% vecée nadvisenje kod uzorka 1A navarivanog pod

zaStitom Argona 4,8.

Usporedbom uzoraka navarivanih praskom punjenom zicom 2A i 2B, kod uzorka 2B
navarivanog pod zastitom plina Inoxline N2 je postignuto 3% vece nadvisenje metala navara

nego kod uzorka 2A navarivanog pod zastitom plina Argon 4,8.
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Slika 34. graficki prikazuje rezultate mjerenja penetracije navara po Uzorcima.
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Slika 34. Grafi¢ki prikaz promjene penetracije navara po uzorcima

Na slici je vidljiv padajuci trend penetracije metala navara medu uzorcima. Koristenjem pune
Zice postignuta je gotovo 100% veca penetracija u oba uzorka u usporedbi s uzorcima kod kojih
je koristena praskom punjena Zica. Kod uzoraka 1A i 1B gdje je koriSena puna Zica, penetracija
je ravnomjerna po cijeloj Sirini navara, dok je kod uzoraka 2A i 2B na kojima je koriStena

praskom punjena Zica penetracija uska i koncentrirana na sredini navara.

Usporedbom uzoraka navarivanih punom Zicom 1A i 1B, vidljivo je da je uporabom zastitnog
plina Argona 4,8 postignuta 11% vecéa penetracija navara u odnosu na uzorak pod zastitom plina

Inoxline N2.

Usporedbom uzoraka navarivanih praskom punjenom zZicom 2A i 2B, moguce je zakljuciti da
je koriStenjem zastitnog plina Inoxline N2 postignuta 20% veca penetracija odnosu na uzorak

gdje je koristen Argon 4,8.
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7.9. Analiza mikrostrukture navarenih uzoraka

Za snimanje mikrostrukture uzoraka koristen je invertni metalurski mikroskop Olympus GX51
prikazan na slici 35. Pritom je snimljen osnovni materijal, korijen navara, lice navara i zona
utjecaja topline uvecanjem 50x, 100x i 200x. Mikrostrukturu uzoraka je moguce analizirati na
nekoliko nacina, te je u ovome radu koristena linijska analiza mikrostrukture. Kao i kod
makrostrukturne analize koristen je program ImageJ, koji omogucava mjerenje raznih veli¢ina
na slici. Prije pocetka mjerenja potrebno je postaviti odnos piksela i mjerila na slici. Zatim se
preko slike mikrostrukture povlaci nekoliko pravaca, te se zbrajaju duljine dijelova jednog
pravca koji presijecaju odredenu mikrostrukturnu fazu, primjerice ferit. Nakon $to se zbroje
duljine jedne faze, zbroj duljina te faze se dijeli sa ukupnom duljinom pravca. Dobiveni rezultat
se mnozi sa 100, nakon ¢ega se dobiva postotni udio trazene mikrostrukturne faze. Na kraju se

raCuna aritmeticka sredina svih povucenih pravaca kako bi se dobio §to to¢niji rezultat.

Slika 35. Mikroskop Olympus GX51

Na slici 36. je vidljiva mikrostruktura osnovnog materijala uz povecanje 200 puta.
Mikrostruktura je dvofazna, a sastoji se od priblizno jednakih udjela ferita i austenita. Crne
tocke su necistoce nastale tijekom procesa brusenja, poliranja ili nagrizanja uzoraka. Zrna ferita
su izduZena u smjeru valjanja ploca ¢elika tijekom procesa proizvodnje. Linijskom analizom

mikrostrukture osnovnog materijala izmjeren je udio od 45% ferita, te 55% austenita.
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Slika 36. Mikrostruktura osnovnog materijala uz poveéanje 200x

Na slici 37. je prikazana mikrostruktura lica navara uzorka 1A uz poveéanje 200 puta.

Linijskom analizom mikrostrukture izracunat je udio 38% austenita i 62% ferita.

Slika 37. Mikrostruktura navara uzorka 1A uz poveéanje 200x
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Na slici 38. prikazana je mikrostruktura lica navara uzorka 1B uz povecanje 200 puta.
Linijskom analizom mikrostrukture navara izmjeren je udio 46% austenita i 54% ferita. Uzorak
1B sadrzi 7,75% vise austenita u mikrostrukturi nego uzorak 1A, sto dovodi do zaklju¢ka da

dodatak 2,5% dusika argonu pozitivno utjece na formiranje austenita u metalu zavara.

Slika 38. Mikrostruktura navara uzorka 1B uz povecanje 200x

Na slici 39. prikazana je mikrostruktura lica navara uzorka 2A uz poveéanje 200 puta.
Mikrostruktura se sastoji od 45% austenita i 55% ferita.

Slika 39. Mikrostruktura navara uzorka 2A uz povec¢anje 200x
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Na slici 40. prikazana je mikrostruktura lica navara uzorka 2B uz povecanje 200 puta.
Mikrostruktura se sastoji od 47% austenita i 53% ferita. Ponovno je moguce primijetiti da
zaStitni plin s dodatkom 2,5% dusika pozitivno djeluje na stvaranje austenita u metalu zavara.
Takoder je moguce primijetiti da uzorci navareni praskom punjenom zicom postizu

ravnomjerniji omjer austenita i ferita nego uzorci navareni punom zicom.

Slika 40. Mikrostruktura navara uzorka 2B uz poveéanje 200x

Na slikama 41. i 42. vidljivi su korijeni navara, zone utjecaja topline i osnovni materijal uzoraka
1A i 1B uz povecanje 50x. U korijenu navara vidljiv je prijelaz na grubozrnatu i umrezenu
mikrostrukturu. Usporedujuci strukturu navara ova dva uzorka, vidljivo je da je sitnije zrno
postignuto u navaru pod zastitom 2,5% dusika i argona. Takoder u mikrostrukturi navara 1B
moguce je primijetiti ve¢i udio austenita nego u mikrostrukturi uzorka 1A kod kojeg je koristen

zastitni plin 100% argona.
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Slika 42. Mikrostruktura korijena navara uzorka 1B uz povecanje 50x

Na slikama 43. i 44. prikazane su mikrostrukture korijena navara uzoraka 2A i 2B pod
uvecanjem 50x. U zoni utjecaja topline oba uzoraka vidljiv je porast zrna ferita, posebice kod
uzorka 2A kod kojeg su vidljivi otoci ferita u zoni utjecaja topline. Kao i kod uzoraka 1A i 1B

u metalu navara uzoraka 2A i 2B moguce je primijetiti grubu i dendritnu mikrostrukturu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Matija Hnatek Zavrsni rad

Slika 44. Mikrostruktura korijena navara uzorka 2B uz povecéanje 50x
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Na slici 45. graficki su prikazani udjeli ferita i austenita u pojedinim uzorcima u usporedbi sa
osnovnim materijalom. U metalu navara uzorka 1A doslo je do intenzivne feritizacije, s
obzirom da je izmjeren udio od 62% ferita i 38% austenita. Uzorak 1B koji je bio pod zastitom
plina Inoxline N2, sadrzi veéi udio austenita u odnosu na uzorak 1A koji je bio pod zastitom
Argona 4,8. Takoder omjer austenita i ferita kod uzorka 1B je puno ravnomjerniji nego kod
uzorka 1A. Usporedujuci uzorke 2A i 2B, moguce je primijetiti da uzorak 2B koji je bio pod
zaStitom plina Inoxline N2 ponovno sadrzi veéi udio austenita nego uzorak 2A koji je bio pod

zaStitom Argona 4,8. Omjer austenita i ferita je najravnomjerniji kod uzorka 2B.
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Slika 45. Grafi¢ki prikaz postotnih udjela ferita i austenita u mikrostrukturi navara i osnovnog
materijala
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8. ZAKLJUCAK

Dupleks ¢elici se mogu zavarivati konvencionalnim i nekonvencionalnim postupcima
zavarivanja uz Koristenje odgovaraju¢ih parametara zavarivanja. Vazna stavka prilikom
zavarivanja dupleks Celika je koli¢ina unesene topline. Prenizak unos topline uzrokuje izrazitu
feritizaciju metala zavara i zone utjecaja topline, dok previsok unos topline uzrokuje
precipitaciju nepozeljnih intemetalnih faza. Dodatni materijal koji se koristi kod zavarivanja
dupleks celika dodatno je legiran niklom kako bi se postigla odgovaraju¢a mikrostruktura
metala zavara. Zastitni plin koji se koristi kod MIG/MAG zavarivanja dupleks Celika je najcesce
argon s dodatkom dusika, helija, ugljicnog dioksida ili kisika. Dusik se dodaje zasStitnom plinu
kako bi se sprijecio njegov gubitak iz metala zavara, kako bi se poboljsala njegova korozijska
postojanost, te kako bi se postigao ravnomjeran odnos ferita i austenita u mikrostrukturi zone
utjecaja topline i metala zavara. Takoder dusik je gamageni element, $to znaci da sprijeCava

intenzivnu feritizaciju metala zavara i zone utjecaja topline.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je navarivanje Cetiri uzorka od dupleks
Celika 2205 u varijaciji dva zastitna plina i dva dodatna materijala. Zavarivanje je bilo
automatizirano, a parametri zavarivanja su bili konstantni. Nakon izrade uzoraka primijeéen je

sljedeci utjecaj zastitnog plina i dodatnog materijala na mikrostrukturu i kvalitetu navara:

e Mjerenjem geometrije navara utvrdena je veca Sirina nNavara, veca penetracija i veca
povrsina metala navara kod uzoraka kod kojih je koristena puna Zica u usporedbi s
uzorcima kod kojih je koriStena praskom punjena zica. Punom zicom je postignuta
gotovo 100% veca penetracija nego Sto je to bilo s praskom punjenom zicom. Prskanje

metala tijekom zavarivanja je manje prilikom koriStenja praSkom punjene Zice.

e Koristenjem zastitnog plina 2,5% dusika i 97,5% argona postignut je vizualno bolji
izgled navara u oba uzorka nego $to je to kod koriStenja zastitnog plina s 100% argona.
Ova razlika se najvise vidi na uzorcima 2A i 2B, gdje je korijen navara uzorka 2B
pravilno koncentriran na sredini, dok je korijen navara 2A koncentriran na lijevoj strani

navara.

e Analizom mikrostrukture uzoraka moguce je zakljuciti da je na uzorcima 1B i 2B kod
kojih je korSten zastitni plin 2,5% duSika 1 97,5% argona postignut ve¢i udio austenita

u mikrostrukturi, te ravnomjerniji omjer austenita i ferita nego $to je to kod uzoraka 1A
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i 2A kod kojih je koristen 100% argon. Ova razlika je najvise uocljiva na uzorcima 1A
i 1B, gdje je kod uzorka 1A izmjeren udio austenita od 38% i ferita od 62%, a kod
uzorka 1B 46% austenita i 54% ferita. Takoder se moze uoditi da je kod uzoraka
navarivanih pod zastitom 2,5% duSika 1 97,5% argona postignuta sitnozrnatija

mikrostruktura nego $to je to kod uzoraka navarivanih pod zastitom 100% argona.

Analizom rezultata se moze zakljuciti da se pri istim parametrima navarivanja koriStenjem pune
zice postize veca penetracija i ve€a povrsina metala navara nego praSkom punjenom zicom, §to
moze biti korisno kod zavarivanja materijala ve¢ih debljina. Zastitni plin argona s dodatkom
2,5% dusika postize vizualno ljepSi zavar, te bolju mikrostrukturu materijala zavara, s
ravnomjernijim odnosom ferita i austenita. Ova stavka je vrlo bitna kod zavarenih spojeva od
dupleks ¢elika jer prekomjerna feritizacija dovodi do smanjenih mehanickih svojstava i slabije

korozijske postojanosti metala zavara i zone utjecaja topline.
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