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SAZETAK

Ovaj diplomski rad je napravljen u dva dijela: teorijski i eksperimentalni. U teorijskom dijelu
opisana je tehnologija navarivanja i bitni parametri za kvalitetu navarenog spoja. Detaljno su
opisani dupleks celici, njihova podjela, utjecaj faza i1 zavarljivost. Objasnjen je AC MIG
postupak zavarivanja kao i parametri EN omjera i frekvencije. U eksperimentalnom dijelu
ispitana je mogucnost primjene navedenog postupka za navarivanje prevlake dupleks celika na
konstrukcijski ¢elik. Odreden je omjer mijeSanja kao i udio ferita. Na temelju ispitivanja nisu
uspje$no odredeni optimalni parametri za navarivanje, ali postignuta su saznanja za smjer
daljnjeg istrazivanja u svrhu primjene AC MIG Wave Pulse postupka za navarivanje dupleks

previake.

Klju¢ne rijeci: navarivanje, dupleks éelici, omjer mjesanja AC MIG, EN omjer
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SUMMARY

This master thesis is divided in two parts: theoretical and experimental. Theoretical part
describes weld cladding technology and important parameters for the quality of the weld clad
joint. This part also describes duplex steels, their gradations, influence of microstructural phases
and weldability. Explanation of AC MIG welding procedure is given, as well as the EN ratio
and frequency parameters. In the experimental part research was made to use mentioned
procedure to apply a layer of duplex steel on a common structural steel. Dilution ratio and ferrite
content was determined. Based on the tests, the optimal parameters for welding were not
successfully determined, but knowledge was obtained for the direction of further research for

the purpose of applying the AC MIG Wave Pulse procedure for duplex weld cladding.
Key words: weld cladding, duplex steel, dilution ratio, AC MIG, EN ratio
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1. UvOD

Dupleks ¢elici se sve vise koriste zbog odlicne kombinacije mehanickih svojstava i otpornosti
na koroziju. Posjeduju skoro duplo bolja mehanicka svojstva od austenitnih ¢elika i bolju
otpornost na koroziju §to ih ¢ini zanimljivima za primjenu u razli¢itim industrijama. Osim §to
pokazuju bolja svojstva zbog smanjenog udjela nikla imaju stabilniju i manju cijenu, a to igra
veliku ulogu u danasnje vrijeme. Kako bi se §to bolje iskoristila njihova svojstva istrazuju se
razne moguénosti njihove daljnje primjene.

U ovom radu ispitano je navarivanje dupleks ¢elika na konstrukcijski celik kako bi se poboljsala
njegova otpornost na koroziju. Kombinacijom ova dva materijala dodatno se smanjuje cijena

zavr$nog proizvoda.

Navarivanje je izvedeno primjenom AC MIG Wave pulse postupka kako bi se pokusao smanjiti

moguéi negativan utjecaj temperature i unosa topline na strukturu i geometriju navara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ivan Topié Diplomski rad

2. Tehnologija navarivanja

Termin navarivanje odnosi se na primjenu postupka zavarivanja u svrhu nanosenja jednog ili
viSe slojeva nekog materijala kako bi se poboljsala svojstva ili postigle nove dimenzije

osnovnog materijala. [1]

Navarivanjem dolazi do rastaljivanja osnovnog materijala koji se zbog toga mijesa s dodatnim

materijalom 1 na taj nacin ostvaruje se ¢vrsta veza izmedu starog i novog sloja. [2]

Prema namijeni navarivanje se moze podijeliti u tri skupine, a to su:

e Tvrdo navarivanje (eng. Hardfacing)— navarivanjem dodatnog materijala zeli se postici
bolja otpornost na mehanicko troSenje. U ovom slu€aju odabire se dodatni materijal s
velikom tvrdo¢om, to se uglavnom postize s udjelom karbida koji ¢e nastati u strukturi
novog sloja. Udio karbida u novom sloju moze iznositi od 10% do 50%, a u posebnim
slu¢ajevima i 80%. Velik udio karbida rezultira veCom krhkosti materijala, Sto moze
uzrokovati nastajanje pukotina na samoj povrsini.

e Platiranje (eng. Cladding) — navarivanjem dodatnog materijala zeli se posti¢i bolja
otpornost na koroziju. Kako bi se zadovoljili potrebni kriteriji uglavnom se koriste Cr-
Ni Celici. Ovaj postupak se uglavnom izvodi na pozicijama Vvelikih povrsina gdje bi
izrada od prikladnog nehrdaju¢eg metala bila preskupa ili neizvediva zbog
konstrukcijskih zahtjeva. Poroznost i sliéne nepravilnosti nisu dozvoljene u ovim

slojevima kako ne bi smanjile svojstvo otpornosti na koroziju.

e Premostenje — koristi se za navarivanje meduslojeva kada je potrebno napraviti prevlaku

na razli¢itim materijalima s velikom razlikom u njihovim svojstvima. [2]

2.1. Postupci zavarivanja koji se koriste za navarivanje

Za navarivanje se koriste razni postupci zavarivanja. Postupak se odabire na osnovi koristenog
dodatnog materijala i zahtjeva koji se Zele posti¢i novom povr§inom. Podjela postupaka se moze

napraviti prema vrsti dovedene energije i onda razlikujemo sljedece:
e Plameni: plinsko zavarivanje
e Strujni: zavarivanje pod praskom, Savno zavarivanje

e Elektrolu¢ni: REL, MIG/MAG, TIG
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e Elektrolu¢ni-plazmatski: postupak navarivanja plazma-prah, plazma-MIG i plazma-

Zica
e Posebni postupci: zavarivanje snopom elektrona, zavarivanje laserom, platiranje
eksplozijom i platiranje valjkom. [2]

Na slici 1. prikazan je izgled navarene povrsine napravljen AC MIG postupkom.

Slika 1. Navarena povrsina Inconel-a 625 postupkom AC MIG [3]

2.2. Parametri geometrije zavara

U idealnom sluc¢aju navarivanja u svrhu poboljSanja otpornosti na koroziju Zeli se postici §to
manja penetracija navara kako bi se izbjegao pad otpornosti na koroziju dodatnog materijala
(nehrdajuéeg &elika) i promjena mehanickih svojstava osnovnog materijala. Sirina navara u
jednom prolazu nije strogo definirana, ali je potrebno odrediti stupanj preklapanja prolaza kako
bi se postigla §to glada navarena povrsina i smanjila potreba za dodatnom strojnom obradom.
Visina nadviSenja navara ovisi o zahtjevu za debljinom zastitnog sloja, a uglavnom se krece u

rasponu od tri do deset milimetara [4]. Parametri geometrije zavara prikazani su slikom 2.
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Slika 2. Parametri geometrije zavara [5]
2.3. Stupanj mijeSanja
Osim male penetracije za uspje$no navarivanje bitan je parametar stupnja mijeSanja. Stupanj
mijesanja se definira kao razina promjene sastava osnovnog materijala u odnosu na dodatni
materijal u ZUT-u. Zbog mijesanja taline tijekom zavarivanja koriste se legirani dodatni
materijali koji su obogaceni odredenim elementima kako bi se nadoknadio njihov udio u

zavarenom dijelu zbog mijesanja s osnovnim materijalom.[1]

Na stupanj mijesanja znacajno utjeCu ostali geometrijski parametri. Povecanjem visine
nadvisenja, Sirine zavara i1 smanjenjem penetracije stupanj mijeSanja opada [7]. Istrazivanjem
utjecaja parametara zavarivanja na geometriju zavara utvrdeno je za MIG/MAG postupke da
¢e se stupanj mijeSanja povecati s povecanjem brzine dodavanja zice (V) I napona
zavarivanja (U), a smanjivati s povecanjem brzine zavarivanja (V) i visine slobodnog kraja
zice. [8]

Razli¢itim postupcima zavarivanja postizu se razliCite geometrije zavara, zbog toga ¢e raspon
vrijednosti stupnja mijeSanja ovisiti 0 samom postupku zavarivanja. Tipi¢ne vrijednosti za neke

od postupaka prikazane su na slici 3. [9]
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Postupak:
EPP zavarivanje trakom / TIG postupkom s toplom Zicom | 8-20 <% | W
REL postupak s rutiinom zicom 15-25 % [ |
REL postupak s baziénom Zicom 20-30 % | ]
MAG 20-40 % [ ]
MAG, impulsno 10-30 % I
EPP zavarivanje zicom 30-50% 1R
1T 1T 17T 1T 1T 1T 1T 1
Stupanj mijedanja (dilucije) o 0 70 50 30 10 %

Slika 3. Stupanj mijeSanja za razli¢ite postupke zavarivanja [9]
Postoji viSe metoda racunanja omjera mijeSanja, najrasirenije su metoda povrSina i metoda

kemijskog udjela. [6]

2.3.1. Metoda racunanja stupnja mijeSanja pomocu povrsina

Metoda raCunanja stupnja mijeSanja preko povrSina je jednostavnija i brZza od metode
kemijskog udjela. Ovom metodom racunanje se izvodi kao omjer povrsine penetracije i ukupne

povrsine zavara tj, zbroja povrSine nadviSenja i penetracije. Navedene povrSine su prikazane

slikom 4.

Slika 4. Povrsine za izracun omjera mijesanja [8]
Povrsina oznacena zutom bojom predstavlja povrSinu nadvisenja navara — Ar, a povrsina crvene
boje predstavlja povrSinu penetracije navara. Mjerenje povrsina se izvodi na makroizbrusku
uzorka uz primjenu racunalnog programa. [6][8]
Pomoc¢u navedenih povrsina i definicije omjera mijeSanja postavljena je jednadzba (1) za

njegov izracun i ona glasi:
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D=-2_ o (1) [8]

- Ap+AR !

gdje je:
e D, % — Stupanj mijesanja
e A, mm?— povrsina penetracije navara
e A, mm?- povrsina nadviSenja navara

Zbog nacina racunanja ne moze se tocno rec¢i na sto se dobiveni stupanj mijesanja odnosi jer ne
uzima u obzir pojedine elemente u sastavu osnovnog materijala, dodatnog materijala i samog
zavara. Uzimajuci to u obzir ova metoda se ipak najvise koristi jer se pokazalo da daje sli¢ne
rezultate metodi kemijskog sastava i dovoljno je dobra za veéinu slucajeva kao indikacija o

kvaliteti postavljenih parametara zavarivanja. [6]

2.3.2. Metoda racunanja stupnja mijeSanja pomocu kemijskog sastava

Metoda racunanja stupnja mijeSanja pomocu kemijskoga sastava raCuna se iz poznatog
kemijskog sastava osnovnog i dodatnog materijala i ispitanog kemijskog sastava u samome
zavaru. Ovom metodom se racuna mijeSanje jednog od elemenata u kemijskom sastavu Zice s
njegovim sastavom u osnovnom materijalu, §to znaci da je primjenjiva za raCunanje mije$anja
samo jednog elementa tj. za razliCite elemente je moguce dobiti potpuno druge rezultate. Za

ovu metodu koristi se jednadzba (2), koja glasi:

_ Sw=Crw
D=2 % (2)

gdje je:
e D, % -stupanj mijeSanja
e Cuy, % udio elementa u ispitanom kemijskom sastavu navara
o Ciw, %- udio elementa u kemijskom sastavu zice

e Cs,%— udio elementa u osnovnom materijalu. [6]

Potrebno je napomenuti da se ovom metodom ne uzima u obzir promjena sastava osnovnog
materijala u samom ZUT-u do koje sigurno dolazi zbog taljenja osnovnog materijala
postupkom zavarivanja. Zbog ovog razloga ni ova metoda nije u potpunosti to¢na ali daje nesto

bolje rezultate u odnosu na prvu metodu.[6]
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3. Nehrdajudi Celici

Za razliku od obic¢nih konstrukcijskih celika, nehrdajuci Celici su otporni na koroziju pri
izlozenosti vodi 1 imaju bolju otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama. Kako bi se
postigla ova otpornost na koroziju svi nehrdajuéi Celici moraju sadrzavati najmanje 11,5%
kroma, a ve¢ina ih uz krom sadrzi i nikal. U slucaju kada su izlozeni ne oksidiraju¢im medijima
potrebno je i1 viSe od minimalnog udjela (11,5%) kroma kako bi se osigurala njihova pasivnost.
Ukoliko udio kroma nije dovoljan da se osigura pasivnost u odredenome mediju, nehrdajuci

Celici nece se previse razlikovati od obi¢nih ¢elika. [10]

3.1. Povijestirazvoj nehrdajucih celika

Razvoj nehrdajucih ¢elika omoguéen je 1797. god. kada je francuski znanstvenik Luis Nicholas
Vauquelin u rudi ,,crvenog olova“ otkrio kromov oksid i uspio izolirati novi metal pod nazivom
krom. Naziv krom dolazi od grcke rije¢i chromos $to znaci boja. Naziv je odabran zbog
razli¢itih boja uocenih u spojevima kroma. Sredinom 19.-tog stolje¢a dolazi do otkric¢a
Ferokroma koji se koristio kako bi se Zeljezu poboljsala otpornost na koroziju. U to vrijeme
nije bilo poznato, ali ove su legure imale velik udio ugljika $to je bio temelje za daljnji razvitak
nehrdajuceg celika. Prvi nehrdajuéi Celici razvijeni su u slicno vrijeme u Francuskoj, Engleskoj
i Njemackoj pocetkom 20-tog stoljeca. Razvoj nehrdajuéih ¢elika bio je usporen zbog nesretne
pretpostavke da je testiranje korozijske otpornosti u mjeSavini sumporne kiseline
reprezentativno za sve korozijske uvjete, kada je Sir Robert A. Hadfield na osnovu toga donio

zakljucak da krom ¢ak smanjuje korozijsku otpornost ¢elika. [11]

3.2.  Upotreba nehrdajuéih celika

U dana$nje vrijeme gotovo je nemoguce zamisliti Zivot bez upotrebe nehrdajucih celika. Od
njih se izraduju razni uredaji i oprema za potrosacko trziste kao i specijalna oprema za razlicite
industrije kao $to su naftna, kemijska, prehrambena i sl.. Slika 5. prikazuje raspodjelu kategorija
za potroSacko 1 industrijsko trziste. Od svih nehrdajucih celika najviSe se koriste austenitni
nehrdajuci Celici i ¢ine oko 50% ukupne proizvodnje nehrdajuéih celika, ako tome pridodamo
drugu najpopularniju grupu tj. feritne nehrdajuce Celike taj postotak prelazi 80% ukupne

proizvodnje nehrdajuéih Celika. [12]
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Kategorije primjene

Potrosaiki
proizvodi

Industrijska
oprema
Penlice rublja i Yo Sudoperi i ostala
. B Tave, nofeviisl . e
. Ostala . Itﬁ.’fustrija hrane i Eemijska, naftna i
pica plinska industrija
H Transport Energetika [ Papimai tekstina
industrija

[l Gradevinska industrja B Ostalo

Slika 5.Kategorije primjene nehrdajucéih ¢elika za potro$ac¢ko i industrijsko trziste [12]
Kada gledamo proizvodnju prema obliku poluproizvoda za daljnju obradu onda hladno valjani
limovi zauzimaju 60% ukupne proizvodnje nehrdajuc¢ih celika. Udio ostali oblika

poluproizvoda prikazan je slikom 6.
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Oblici poluproizvoda

I Hladno valjani imovi Zice i tipke | Toplovaljani imovi

I Cijevi M Oeeeilildga

Slika 6. Koristeni oblici poluproizvoda od nehrdajuéeg Celika [12]

3.3.  Podjela nehrdajucih ¢elika

Nehrdajuc¢i celici su podijeljeni u pet vecih skupina. Svaka od skupina ima razli¢ita mehanicka

svojstva i otpornost na koroziju, a imenovane su prema fazama koje ¢ine mikrostrukturu tih
nehrdajucih Celika.[10]

e Feritni nehrdajuci Celici — ovu skupinu ¢ine celici koji su legirani s 11,5% do 30% Cer,

uz $to nizi udio ugljika. Imaju mehanicka svojstva vrlo sli¢na konstrukcijskim ¢elicima,

i zbog feritne faze su podlozni interkristalnoj koroziji u slucaju izluéivanja karbida pri

toplinskoj obradi. Kada su legirani s visokim udjelom Cr podlozni su stvaranju o — faze

pri toplinskoj obradi ili radu na visokim temperaturama. Ova pojava se smatra Stetnom

zbog krhkosti te faze. Kako su legirani s malo ili niSta Ni cjenovno su stabilno u odnosu

na druge nehrdajuce celike koji imaju povecan udio Ni. [10][12]
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e Austenitni nehrdaju¢i Celici — ovo je najSire koriStena skupina nehrdajucih celika.
Sadrze 17% do 25% Cr i 8% do 20% Ni uz nizak udio ugljika, ali dovoljan za
ostvarivanje austenitne transformacije. Otporni su na vise tipova korozije od feritnih
celika . Zbog austenitne strukture pogodni su za rad pri niskim temperaturama i nisu
magneticni osim ako ne dode do formiranja martenzita tijekom hladnog oblikovanja.

[10]

e Martenzitni nehrdajuéi Celici — sadrze 12% do 17% Cr, 0,1% do 1% C i jako malo ili
niSta Ni. Od svih skupina ¢elika ova se najmanje koristi. Ponekad im se dodaje S kako
bi se poboljsala njihova obradivost. S minimalnim udjelom Cr od 12% imaju jako dobru
zakaljivost i nije potrebno brzo hladenje. Imaju dobro svojstvo tvrdoce i ¢vrstoce, a
zbog velikog udjela ugljika lose su zavarljivi. NajviSe se koriste za izradu zileta i

nozeva. [10][12]

e Dupleks nehrdajuci Celici — sastoje se od austenita i ferita. Sadrze veéi udio Cr od 19%
do 28% i manji udio nikla od 1% do 7%. Posjeduju kombinaciju mehanickih svojstava
austenitnih i feritnih nehrdajucih ¢elika i imaju dobru korozijsku otpornost.[10][12] O
ovoj grupi ¢e biti vise rije¢i u idu¢em poglavlju jer spadaju pod temu ovog rada.

e Precipitacijski o¢vrsnuti nehrdajuéi Celici — struktura ima se bazira na austenitu ili
martenzitu s dodatkom Cu, Ti, Al, Mo i Nb. U njima se izlucuju sljedec¢i precipitati

NizAl, NizTi, NiAl, NizNb i NizCu. Spadaju u magneti¢ne materijale. [10]
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4. Dupleks Celici

Dupleks celici razvijeni su pocetkom 20.-tog stoljeca. Prvi zabiljezeni slucaj komercijalnog
dupleks &elika je zabiljezen 1929.-te godine kada je Avesta Jernevek u Svedskoj pustio na
trziste Celik 453E sastava 25%Cr -5%Ni - 1%Mo. Iduci zabiljezeni slu¢aj se dogodio kada je u
Francuskoj greskom u proizvodnji dobiven celik kemijskog sastava 20%Cr-8%Ni-2,5%Mo.
Naknadne analize ovog celika pokazale velik broj pukotina feritne faze u austenitu i otkrivena
je otpornost na interkristalnu koroziju u razli¢itim medijima. Ova saznanja rezultirala su

razvojem drugih dupleks ¢elika u nadolaze¢im godinama. [13]

Dupleks celici su legirani kromom, niklom i molibdenom. Ova vrsta ¢elika ima dvojnu fazu
koja se sastoj od balansiranog udjela ferita i austenita u iznosu od 50-50%.Tipi¢na struktura
dupleks celika prikazana je slikom 7. U ovom slucaju svjetlija faza je austenit, a tamnija ferit
§to moze varirati ovisno o sredstvu koriStenom za nagrizanje. Kombinacijom ovih faza
postignuta su kombinirana svojstva austenitnih i feritnih ¢elika $to ih je uéinilo boljima u

odredenim primjenama u odnosu na austenitne ¢elike, neka od tih svojstava su [14]:
¢ velika otpornost na pucanje zbog napetosne korozije uslijed izlaganja kloridu
e gotovo duplo bolja ¢vrsto¢a u odnosu na obi¢ne austenitne ¢elike

¢ manji udio nikla, $to ih ¢ini jeftinijima i manje podloZnima promjeni cijene nikla

————
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Slika 7. Dvofazna mikrostruktura dupleks ¢elika [15]
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4.1. Primjena dupleks celika

Zbog odli¢nog svojstva otpornosti zahtjevnim atmosferama na koroziju i boljih mehanickih
svojstava od obi¢nih austenitnih ¢elika dupleks €elici su pronasli mjesto za primjenu u raznim
industrijama. Koriste se u naftnoj i plinskoj industriji za izradu spremnika i cjevovoda, u
papirnoj industriji za izradu spremnika, bubnjeva, opreme za izbjeljivanje i strojeva. Takoder
se koriste u gradevinskoj, prehrambenoj, kemijskoj industriji. U zadnje vrijeme su pronasli
mjesto 1 u izgradnji mostova kao $to je Apate most prikazan na slici8. Slika 9 prikazuje
spremnike nafte izradene od dupleks ¢elika LDX 2101, a slika 10. reaktor vodikovog peroksida
napravljenog u istoj kvaliteti.

Slika 8. Apate most u Svedskoj izgraden od 2205 dupleks &elika [16]
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Slika 10. Reaktor vodikovog peroksida izraden 2006. god. od dupleks ¢elika LDX 2101 [16]
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4.2. Podjela dupleks celika

Kroz godine razvoja nastale su razli¢ite grupe dupleks Celika. Razlika izmedu grupa dupleks
Celika je u udjelu razli¢itih legirnih elemenata i njthovom utjecaju na svojstvo otpornosti na
rupicastu koroziju. Danas raspoznajemo tri glavne skupine u koje su rasporedeni dupleks celici
prema ekvivalentu otpornosti na rupicastu koroziju-PREN. PREN se racuna prema jednadzbi

(3) koja glasi[16]:

PREN = %Cr + 3,3 * %Mo + 16%N ©)

U slucaju legiranja volframom jednadzba je modificirana i glasi:

PRENW = %Cr + 3,3(%Mo + 0,5%W) + 16%N 4)
Podjela dupleks celika prema PREN-u [14]:
e lean‘ dupleks celici, 22<PREN<30
e Standardni dupleks celici 30<PREN<40
e Superdupleks celici 40<PREN

U zadnjim godinama razvijena nova skupina dupleks ¢elika pod nazivom ,,hyperduplex*. Oni
su legirani visokim udjelom kroma i dusika i zna¢ajnim udjelom molibdena, volframa ili bakra.

Njihov ekvivalent otpornosti na rupicasto koroziju iznos PREN>50.[14][16]

4.3. Legiranje dupleks celika

Legirni elementi imaj velik utjecaj na svojstva dupleks celika. Zbog dvojne faze dupleks celika
vazno je posti¢i balans utjecaja razli¢itih elemenata na stvaranje austenita i ferita. Prema tome

utjecaju raspoznajemo dvije glave skupine legirnih elemenata, a to su [16]:
e Austenitotvorci: Ni, C, N, Mn, Co, Cu — ovi elementi pospjesuju stvaranje faze austenita
e Feritotvorci: Cr, Mo, Si, Nb, Ti, Al, W, V, Ta — ovi elementi pospjeSuju stvaranje faze
ferita
Pomocu udjela ovih elemenata moguce je napraviti pretpostavku udjela ferita u sastavu dupleks
Celika koriste¢i se ekvivalentom kroma Creq I ekvivalentom nikla Nieq koji su prikazani

jednadzbama (5) 1 (6). Ove jednadzbe su preporuka autora [16] i na temelju njih su stvorili

matematicki model za raCunanje udjela ferita 6,% prikazanog jednadzbom (7). Postoje i1 druge
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metode izraGuna Creq | Nieg koje se koriste na razli¢itim dijagramima za pretpostavku strukture

dupleks celika. Jedan takav dijagram je Zingg-ov i Geiger-ov prikazan slikom 11.
Ekvivalent kroma - Creq:
Creq = Cr + 1,21Mo + 0,48Si + 0,14Nb — 4,99 (5)

Ekvivalent nikla - Nieg:

Nigq = Ni + 24,5C 4+ 0,11Mn — 0,0086Mn? + 2,77 (6)
Udio ferita - ,% :
Cr 3 Cr, 2 Cr 1
6,% = 95,49 (ﬂ> - 225,96( ,eq) — 191,35 <ﬂ> — 58,27 @)
Nigg Nigq Niggq

30

A = Austénite ; M = Martensite ; F§ = Ferrite delta (id. o)

Nigg=Ni+Co+05Mn+30C+75N

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Creg=Cr+28i+1.5Mo+0.5Nb

Slika 11. Zingg-Greiger-ov strukturni dijagram lijevanih nehrdajucih ¢elika [16]

4.3.1. Utjecaj pojedinih legirnih elemenata
U ovom poglavlju opisan je utjecaj sljedec¢ih elemenata na Celike.

e Krom — glavna prednost dodavanja kroma ¢elicima je poboljSana otpornost na koroziju.
To se postize zbog pasivnih oksidno-hidroksidnih slojeva bogatim kromom. Udio
kroma u Celicima ipak je ograniCen jer se pri velikim udjelima povecava precipitacija

intermetalnih faza, kao $to je sigma faza. koje lose utjeCu na mehanicka i korozijska

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Ivan Topic¢ Diplomski rad
svojstva Celika. Krom takoder poboljSava stvaranje ferita Sto je vrlo bitno kod dupleks

celika zbog balansa faza. [13]

e Molibden — povecava otpornost na rupicastu i koroziju u procijepima u Kkloridnim
otopinama. To se postiZze povecanjem pasivnog potencijala i smanjenjem gustoce struje
korozije u aktivnom podruc¢ju. Posjeduje sli¢an utjecaj na stvaranje ferita kao krom, ali
je uglavnom ograni¢en na maksimum od 4% udjela zbog stvaranja sigma faze pri

temperaturama iznad 1000°C [13]

e Nikal — ima pozitivan utjecaj na korozijsku otpornost. U dupleks ¢elicima njegov udio
najvise ovisi o udjelu kroma jer se koristi kao stabilizator austenita u odnosu na ferit.
Pri velikim udjelima omoguéuje stvaranje austenita od preko 50% udjela uz
obogacivanje ferita kromom 1 molibdenom. Zbog toga moZe do¢i do povecanog
stvaranja intermetalnih faza pri temperaturama od 650°C do 950°C. Takoder ubrzava
stvaranje faze alfa primar u feritu.[13]

e Dusik — dodatkom dusika u legure Celika postizu se razli¢iti utjecaji koji ukljucuje
otpornost na rupicastu koroziju, ve¢i udio austenita i Cvrstota. Ako se legira s
molibdenom postize se joS bolji utjecaj na korozijsku otpornost. Dusik se uglavnom
javlja u austenitu zbog velike topivosti u toj fazi i u pasivizacijskom sloju na povrsni.
Prilikom vremenski duze pasivizacije u kiselinama izluc¢uje se dodatni udio dusika u
pasivizacijski sloj. U dupleks ¢elicima legiranje duSikom je bitno jer stabilizira
precipitaciju intemetalnih faza sigma i chi jer smanjuje precipitaciju kroma. Takoder je
vrlo bitan jer smanjuje udio ferita stvaranjem austenita u ZUT-u prilikom zavarivanja
kao $to je prikazano slikom 12.. Njegov udio ipak treba kontrolirati jer pri viSim

udjelima postoji opasnost od izlu¢ivanja nitridnih faza. [13][17]

N=0.12% N=0.14%

Max. ferrite = 80 % Max. ferrite = 74 % Max. ferrite = 65 %
Width= 0.35 mm Width= 0.25 mm Width=0.15 mm

Slika 12. Utjecaj dusika na udio ferita u ZUT-u prilikom zavarivanja [17]
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Mangan — spada u grupu austenitotvoraca, ali primjenom kod dupleks ¢elika dobili su
se razli¢iti rezultati. Trenutno shvacanje je da mangan ima malen utjecaj na udio
austenita kod dupleks celika s obzirom na trenutno koristene udjele. Povecava topivost
dusika prilikom legiranja tj. smanjuje opasnost od ishlapljivanja i tako omogucuje
njegov veci udio prilikom legiranja. Takoder povecava otpornost na mehanizme

troSenja i ¢vrstocu bez smanjena udarnog rada loma. [13]

Bakar — koristi se kako bi se povecala korozijska otpornost dupleks ¢elika u sumpornoj
I kloridnoj kiselini. Uzrokuje precipitaciju malih bakrom bogatih precipitata koji
povecavaju otpornost na abrazijsku koroziju. Njegov udio je ogranicen na 2% jer
negativno utjeCe na udarni rad loma pri poviSenim temperaturama i moze uzrokovati
precipitacijsko o¢vrsnjavanje.[13]

Volfram — povecava otpornost na rupicastu koroziju i otpornost na koroziju u procijepu
priliko izloZenosti zagrijanim kloridovim otopinama. Takoder u kloridnoj kiselini stvara
netopljivi pasivni film WOs koji u djelovanju s drugim oksidnim slojevima poboljsava
njihovu stabilnost. Pri temperaturama od 700°C do 1000°C uzrokuje stvaranje
intermetalnih spojeva i sekundarnog austenita u zavarima. Takoder se otkrilo da
omogucuje ubrzano stvaranje chi faze prilikom zavarivanja u odnosu na dodatne

materijala bez njegovog dodatka. Zbog ovoga je udio volframa uglavnom ogranicen na

1%-2% udjela u dupleks Celicima. [13]

Silicij — Zbog afiniteta stvaranja sigma faze u dupleks Celicima legiranim silicijem
njegov udio je ograni¢en na 1%. Ima pozitivan utjecaj na korozijsku otpornost prilikom
izlaganja koncentriranoj duSi¢noj kiselini 1 znac¢ajno poboljSava otpornost na napetosnu
koroziju [13]

Ugljik, sumpor i fosfor — udio ugljika je uglavnom ograni¢en na 0,02% do 0,03% kod
dupleks celika kako bi se sprijecila precipitacija kromovih karbida koji povecavaju
afinitet na rupicastu 1 interkristalnu koroziju. Udio sumpora 1 fosfora je kontroliran jer

sumpor bitan za penetraciju prilikom zavarivanja. [13]
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4.4. Precipitacijske faze kod dupleks ¢elika

Razvojem dupleks celika stvorena je slozena struktura s vise legiranih elemenata koji
poboljSavaju razna svojstva, ali neizbjezno sa sobom donose i neke nedostatke kao Sto je
moguca nestabilnost mikrostrukture. Zbog ovoga dupleks ¢elici prolaze kroz razne fazne
transformacije od rastaljenog do krutog stanja na razli¢itim temperaturama. Neke od faza se
smatraju nepozeljnima zbog njihovog utjecaja na mehanicka i korozijska svojstva ovih celika i
zele se izbjeci ili barem minimalizirati. [16]

TTT dijagramom na slici 13. prikazano je stvaranje faza kod dupleks ¢elika s utjecajem legirnih

elementa na njihovo nastajanje.

1000°C e

1800°F /// — MO
Cr O phase
Mo // V nitride
W \ X phase
§1 S N v phase
% \\\ 1,,C,. carbid
: ~———=Rios
g ( _ ,
—~ // ! Vol <
( / £ phase (Cu
300°C o \\_\‘ “(J" hac
600°F —

Vrijeme

Slika 13. TTT dijagram mogu¢ih precipitacijskih faza kod dupleks ¢elika [17]

e Kromov karbid - M23Cs — precipitacija ove faze dogada se na temperaturama od 900°C
do 700°C za malo vrijeme drZanja (<30min) i pri temperaturama od 700°C do 550°C za
duZe vrijeme drZanja. Do taloZenja ovog karbida dolazi eutektoidnom reakcijom & u
M23Cs + y2. S porastom karbida dolazi do pomicanja granica izmedu ferita i austenita
gdje se stvara kromom osiromaSena zona u podrucju ferita i zaostali austenit s niskim
udjelom kroma na strani austenita. Ovo uzrokuje manju otpornost na senzibilizaciju
celika.[16]

e Kromovi nitridi - CroN i CrN — precipitacija u manjim koli¢inama Cr2N dogada se na
sli¢cnim temperaturama kao talozenje M23Cs. Precipitacija nitrida je vrlo bitna tijekom

zavarivanja jer pri brzom hladenju dolazi do prezasic¢enosti ferita dusikom Sto rezultira
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nadmetanjem u precipitaciji kromovih karbida CroN i CrN i austenita. Ova struktura ima

smanjenja mehanicka svojstva i korozijsku otpornost zavarenog spoja. [16]

e Chi faza -y — precipitacija ove faze moZe se pojaviti kod austenitnih, feritnih i dupleks
celika. Uvjet za nastajanje ove faze je minimalan udjel od 2% molibdena. Faza sadrzi
viSe molibdena i manje kroma ako se usporedi sa o-fazom. Stvara se na zona ferita i
austenita kao i izmedu zrna ferita. Ova faza je stabilna pri nizim temperaturama, ali je
primijecena njena transformacija u o-fazu nakon velikog vremena drzanja. Izlu¢ivanjem

ove faze moze do¢i do drasti¢nog pada ¢vrstoce.[16]

e Sigma faza — o — ovo je naviSe prouCavana intermetalna faza, ima tetragonalnu
strukturnu reSetku s 30 atoma po reSetci. Javlja se u austenitnim, feritnim i dupleks
celicima. U dupleks Celicima ova faza sporije precipitira nego u austenitnim, ali u par
sati moze zamijeniti cijelu feritnu strukturu. Odvija se na temperaturama od 975°C do
650°C . Zamjenjuje feritnu fazu jer je bogata feritotvorcima kao $to su krom, molibden
i siliciji. Nastajanje ove faze rezultira bitnim gubitkom c¢vrstoe 1 korozijske

otpornosti. [16]

e Alfa primar faza — o' — Sastoji se od kroma i zeljeza ima BCC strukturu i koherentna je
s feritom. Veli¢ina ove faze je dosta mala Sto oteZzava njezinu detekciju. Nastaje pri
temperaturama od 350°C do 500°C. Ova faza je glavni uzrok pojave poznate kao
krhkost 475 tj. uzrok je velikom padu udarnog rada loma pri temperaturi 475°C.
Pojavom ove faze takoder dolazi do povecanja tvrdoce , vlacne ¢vrstoce 1 granice loma
uz smanjenje istezljivosti. Korozijska otpornost na rupicastu koroziju znacajno je
smanjena s prisutno$¢u ove faze kao i otpornost na koroziju pri izlaganju dusi¢noj
kiselini na temperaturi vreliSta. Pove¢ani udio ove faze nastaje kod veceg postotka

legiranja s kromom. [16]

4.5. Zavarljivost dupleks celika

U odnosu dupleks celika s pocetka njihovog razvoja noviji dupleks celici imaju dobru
zavarljivost uz prikladno legiranje i odabir dodatnog materijala [18]. Najve¢i utjecaj na
zavarljivost dupleks celika ima temperatura koja utjece na mikrostrukturu u ZUT-u i samom
zavaru. LoSa kontrola temperature moze za posljedicu imati [17]:

e Formiranje Stetnih faza: sigma, alfa, chi faze i nitridi

e Neuravnotezenu strukturu ferita 1 austenita.
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45.1.

Smjernice za zavarivanje dupleks Celika

Kako bi se navedene posljedice izbjegle potrebno je pratiti sljedece sSmjernice za

zavarivanje [17]:

45.2.

Pregrijavanje - U slucaju pregrijavanja stvara se dodatni ferit zbog ¢ega je potrebno
izbje¢i brzo hladenje kako bi bilo dovoljno vremena da se dogodi njegova
transformacija nazad u austenit. Na pregrijavanje najvise utjecu unos topline i debljina

osnovnog materijal.

Dodatni materijal - Potrebno je odabrati dodatni materijal s kojim ¢e se izbjeci velik
udio ferita. Odabirom zZice s ve¢im udjelom nikla ili s udjelom dusika potaknut ¢e se

stvaranje austenita i na taj nacin Ce se izbjeci stvaranje vecinske feritne strukture.

Priprema zavara — zonu zavarivanja potrebno je mehanicki o€istiti od oksida i ne¢istoca
I zatim odmastiti sredstvom bez prisustva klora u sastavu. U slu¢aju zavarivanja veéih
debljina potrebno je napravit uzljebljenja koja ¢e omoguciti dobar pristup zavarivackog
piStolja 1 dobru zastitu plinom.

Predgrijavanje — predgrijavanje dupleks ¢elika nije preporu¢eno i moze imati negativan
utjecaj na svojstva zavara. U slucaju potrebe za odvlazivanje preporuca se zagrijavanje

do 100°C

Meduprolazna temperatura — za dobru kvalitetu zavara preporuca se hladenje na
meduprolaznu temperaturu ispod 150°C za ,Jlean* i standardne dupleks Celike, a za

superdupleks ¢elike 1spod 100°C

Toplinska obrada — naknadna toplinska obrada nije preporucena i mora se izbjec¢i ako

temperature prelaze 290°C

Preporuceni postupci za zavarivanje dupleks Celika

Postupci koriSteni za zavarivanje austenitnih ¢elika mogu se primijeniti na zavarivanje dupleks

celika. Postupke dijelimo na [17]:

Postupci s dodatnim materijalom: REL, FCAW, MIG, AC MIG, TIG i plazma

Postupci bez dodatnog materijala: zavarivanje pod praskom, lasersko zavarivanje,
zavarivanje snopom elektrona, TIG bez Zice, elektrootporno zavarivanje i zavarivanje

trenjem.
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Kod zavarivanja postupcima bez dodatnog materijala potrebno je nadomjestiti udio dusika u

rastaljenom metalu koji nije uvijek dovoljno nadomjesten duSikom iz zaStitnog plina.
Zavarivanjem postupcima MIG i AC MIG veliku ulogu igraju zastitni plinovi koji moraju
sprijeCiti oksidaciju metala zavara. Kako bi se ispunila oba uvjeta preporuca se koristenje
plinskih mjesavina Ar+CO2+N ili Ar+CO2+He+N2 koje su specifiéno namijenjene za ovu
upotrebu.[17]
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5. MIG postupak zavarivanja

U ovom poglavlju opisan je klasiéni MIG postupak i AC MIG postupaka. Navedena je potrebna
oprema, nac¢ini prijenosa metala kao i njegove prednosti i nedostatci. Za AC MIG postupak
opisani su parametri EN omjera i pulsne frekvencije.

5.1. Klasi¢ni MIG postupak

Ovaj postupak zavarivanja spada u skupinu elektroluénih postupaka. Elektriéni luk se
uspostavlja izmedu kontinuirane taljive elektrode i radnog komada pod zastitom inertnog plina.
Toplina generirana elektri¢nim lukom mora osigurati taljenje elektrode i osnovnog materijala,
a inertni plin (uglavnom Ar ili He) mora osigurati zastitu podrucja taljenja. Shematski prikaz
postupka prikazan je slikom 14. Ovaj postupak je pogodan za automatizaciju ili robotsko
zavarivanje jer je dodavanje Zice ve¢ automatizirano pa se samo mora rijeSiti problem
pomicanja piStolja za zavarivanje. [19] Potrebna oprema za MIG postupak prikazana je
slikom 15.

Kontinuirana

taljiva elektroda
Vodic¢ el. struje za
uspostavu luka

‘odilica zastitnog

Vodilica zastitnog
plina

Kontaktna vodilica
Kontinuirana

. Plinska sapnica
taljiva elektroda

Slika 14. Prikaz procesa MIG zavarivanja [1]

Prijenos metala kod klasi¢nog MIG postupka ostvaruje se na Cetiri nacina, a to su [1]:

e Prijenos metala kratkim spojem
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e Prijenos metala prijelaznim lukom
e Prijenos metala Strcaju¢im lukom

e Prijenos metala impulsnim lukom

Regulator protoka
plina

Namoti dodatnog
materijala

Dodavagé Zice

/ 5 ; =
2 5 .
4 Izvor struje

Spremnik
zaétitnog plina

/ |
ey 1 [

Pistolj za 9

zavarivanje

: J. —=— Vodeno _-_,/ B

hladenje WL
g opcionalno l l
. @ (op ) i I L A %
Radni komad

O Masa @ Polikabel
® Odvod vode prema pistolju @ Dovod zadtitnog plina iz spremnika
(@ Povrat vodle ovd p1st01lj ja Sigurnosni prekidag
(@ XKabel prekidaca na pistolju Kabel za uspostavu el. uka
(® Dovod zastimog plina @ Kabel za napajanie izvora struje

Slika 15. Oprema za MIG postupak zavarivanja [1]
Pri zavarivanju MIG postupkom, osim odabira dodatnog materijala i zastitnog plina potrebno

je kontrolirati osnovne parametre zavarivanja, a to su [1]:
e struja zavarivanja l, A
e napon zavarivanja U, V
e brzina dodavanja Zice vz, m/min
e Dbrzina zavarivanja v, cm/min

e visina slobodnog kraja Zice , mm
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5.2. AC MIG postupak

AC MIG je relativnho novi proces zavarivanja koji se pojavio s koriStenjem invertera i
elektroni¢kih komponenti koje su omogucile promjene strujnog valnog oblika te bolje i brze
regulacije izvora struje. Ovaj postupak se ubraja u nove generacije MIG postupka koji koriste
modificirane prijenose metala uz manji unos topline. Tim postupcima softverski su omogucene
i druge opcije kao §to su kontrola rasprskavanja, dimnih plinova, sinergijskog upravljanja

napona i struje. [20][21]

5.2.1. Princip rada AC MIG postupka

Princip rada ovog postupka kombinira prednosti konvencionalnog postupka pri radu u podrucju
pozitivnog polariteta na zici kako bi smanji nestabilnosti pri radu u podru¢ju negativnog
polariteta na zici. Primjenom negativnog polariteta postiZze se veéa brzina taljenja i depozita
materijala, ali 1 ve€a nestabilnost luka. Primjenom pozitivnog polariteta postize se bolja
stabilnost elektri¢nog luka, a njihovim balansom bolja kontrola procesa i manji unos topline u

zavar. [20]

Za vrijeme pozitivnog polariteta postize se smjer kretanja elektrona od radnog komada prema
Zici $to smanjuje brzinu taljenja zice i koncentrira unos topline na radni komad. Tijekom
negativnog polariteta smjer kretanja elektrona je suprotan prethodnome S§to rezultira ve¢om
koncentracijom unosa topline na samu zicu i time povecava brzinu taljenja. Ovaj nacin rada
uspjesno je primijenjen na druge elektrolucne postupke, ali je dugo vremena predstavljala
problem pri koriStenju kod MIG/MAG postupka zbog velike nestabilnosti luka pri negativnom
polaritetu. Kod drugih postupaka taj problem je rijeSen dodavanjem stabilizirajuc¢ih elemenata
u prah (kod EPP ili PPZ). Kod MIG/MAG postupka ovo nije moguée jer se koristi puna Zica.
Primjenom zastitnog plina Ar+CO2 ovaj problem je donekle rijeSen, ali je tek razvojem
modernih izvora struje i regulacije oblika strujnih valova postignuto dobro rjesenje. lzgled
razli¢itih valnih oblika prikazan je slikom 16. [21][22]
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Slika 16. Razli¢iti valni oblici za AC MIG zavarivanje [21]

5.2.2. EN omjer

Prije definiranja EN omjera potrebno je razumjeti mehanizme koji se odvijaju u podrucju
negativnog i1 pozitivnog polariteta kako bi mogli razumjeti vaznost njihovog balansiranja. Za
vrijeme negativnog polariteta dolazi do penjanja korijena elektricnog luka gdje on prekriva
kapljicu na vrhu Zice i penje se po jo$ ne rastaljenoj zici. Ovo rezultira ubrzanim taljenjem zice,
a time i povecanjem volumena kapljice. Daljnjim zadrzavanjem u negativnom podrucju
polariteta elektri¢ni luk se spusta na vrh kapljice $to uzrokuje odbojnim silama koje otezavaju
odvajanje rastaljene kapljice, time pridonosi nestabilnosti elektricnog luka i1 samim
rasprskavanjem kapljice. Zbog ovoga je bitan prijelaz u pozitivno podrucje polariteta u kojem
se elektri¢ni luk ponasa kao kod klasi¢nog DC MIG postupka 1 dolazi do produljenja kapljice i
njezinog odvajanja s vrha zice. Prema opisanim mehanizmima postavljena je definicija EN
omjera. [23]

EN omjer predstavlja udio polariteta proveden u negativnom podrucju za vrijeme trajanja
jednog impulsa. 1z ove definicije i pojednostavljenog shematskog prikaza impulsa na slici 17.
mozemo EN omjer iskazati preko povrSine grafa za pozitivno i negativno podrucje, pa iz toga
proizlazi jednadzba (8) gdje je [23]:

e Agp — povrsina djela impulsa u pozitivnom podrucju

e Aen — povrsina djela impulsa u negativnom podrucju

EN,% = —2EX (8)

Agp+AEN
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Slika 17. Shematski prikaz povr§ina za izra¢un EN omjera [23]
Ako primijenimo pojednostavljenu logiku racunanja EN omjera preko jednadzbe (8) na
slozeniji primjer prikazan slikom 18. moze se razumjeti kako primijeniti izmjerene parametre
impulsne struje i pojedinih vremena za izracun EN omjera.

I [a] 4

T.J Tl-i T|-_|
EP — o

Ts Tem Tw
EM —_— —

Slika 18. SloZeniji valni oblik impulsa s prikazanim parametrima [21]

F 3
v
F 1

Primjenom parametara na slici 18. u jednadzbu (8) ona poprima novi zapis koji glasi:

Iy (Ty+Tg+2Tp ) +1p(Ty+2Tp) +1s(T g+2Ts)+2|Ien| Ten

e |p,, A—vrsna struja impulsa
e b, A —bazna struja impulsa

e len, A — vrSna struja negativnog podruéja
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Is A — prijelazna struja

Ten, ms — vrijeme trajanja negativnog djela impulsa

Ty, MS — vrijeme porasta struje impulsa u pozitivnom podrucju
Tp, MS — vrijeme trajanja vrSne struje

Tq, Ms — vrijeme pada struje impulsa u pozitivnom podrucju

Ts, ms — vrijeme prijelaza

U c¢lanku [21] se navodi kako s povecanjem EN omjera dolazi do smanjenja penetracije

prilikom zavara i povecanja Sirine zavara. Ako se u obzir uzmu prethodno navedeni mehanizmi

ova pojava je po njima pravdana.

5.2.3.

Frekvencija pulsa Zice

Promjenom frekvencije pulsa Zice utjece se na ucestalost odvajanja kapljice od Zice osnovnog

materijala. Povecanjem frekvencije izmjene pulsa postize se ¢e$ée odvajanje kapljice od Zice,

a time je gusc¢i raspored kapljica u metalu zavara.[24] Slikom 19. prikazan je izgleda povrSina

za razlic¢ite EN omjere 1 frekvencije.

Frekv- EN
encija | omjer Izgled zavara
(a) 0
(b) 0.25
©] =1 0.5
(d) 0.75
(e) 1
(f) 0 2 5 '——"ﬁmcwnww
(2 0.5
(h) 0.25
@ 0.5 s st .

Slika 19. Izgled povrsine za razlic¢ite EN omjere i frekvencije [24]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

6.1. Uvod

U eksperimentalnom dijelu ovog rada cilj je bio odrediti optimalne parametre za navarivanje
dupleks celika na konstrukcijski ¢elik AC MIG Wave Pulse postupkom uz koriStenje razlicitih

mjesSavina zaStitnog plina na bazi argona.

Sva potrebna ispitivanja u ovom radu odradena su u Laboratoriju za zavarivanje na Katedri za
zavarene konstrukcije , Laboratoriju za materijalografiju Katedre za materijale i tribologiju i

Laboratoriju za zastitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

6.2. Plan izvedbe eksperimentalnog rada

Plan izvedbe eksperimentalnog rada podijeljen je u dva dijela. U prvom dijelu
eksperimentalnog rada napravljeni su uzorci navarivanja u jednom prolazu koriste¢i razlicite
frekvencije impulsa uz konstantan EN omjer pod zastitom dva razli¢ita plina na bazi argona.
Na temelju analize makrostrukture ovih uzoraka odabrani su parametri zavarivanja koji su dali

najbolju geometriju navara.

U drugom dijelu napravljeni su uzorci koriste¢i odabrane parametre iz prvog dijela. Uzorci su
napravljeni navarivanjem u pet prolaza s preklapanjem u iznosu od jedne tre¢ine. Razlika
izmedu uzoraka je u meduprolaznoj temperaturi tj. na prvom uzorku se navarivalo bez hladenja
izmedu prolaza, a drugi uzorak je hladen propuhivanjem komprimiranog zraka po povrsini do
temperature 200° C. Koriste¢i ove uzorke napravljena je mikrostruktura iz koje je utvrden udio

ferita u nadviSenju navara i U zoni mijesanja osnovnog i dodatnog materijala.

6.3. KoriStena oprema u eksperimentalnom dijelu

Za izradu uzoraka te za ispitivanje makrostrukture i mikrostrukture u ovom radu Koristila se
sljedeca oprema: izvor struje s dodavacem zice, sustav za automatizirano zavarivanje, uredaji
za brusenje i poliranje, stanica za elektrokemijsko nagrizanje, postolje s fotoaparatom i invertni

mikroskop.

6.3.1. Oprema za navarivanje

Za navarivanje postupkom AC MIG Wave Pulse koriSten je izvor struje Welbee 400
proizvodaca OTC — DAIHEN i prikazan je na slici 20.
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Slika 20. Izvor struje Welbee 400 proizvoda¢a OTC — DAIHEN

Plocica specifikacija izvora struje Welbee 400 prikazana je na slici 21.

HEN VARSTR(
i) ulle.l.lm 5

Slika 21. Plo¢ica specifikacija uredaja Welbee 400
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6.3.2. Sustav za automatizirano zavarivanje

Kako bi postigli konstantnu brzinu navarivanja, udaljenost pistolja za zavarivanje od radnog
komada i nagib pistolja za zavarivanje koriSten je modularni sustav za automatsko zavarivanje
MDS-1002 proizvodac¢a Bug-O prikazan naslici 22. Ovaj model ima opciju pode$avanja brzine
zavarivanja i smjera zavarivanja, a udaljenost pistolja od kucista namjesta se pomocu prihvata

za pistolj.

Slika 22. Modularni sustav za automatizirano zavarivanje MDS-1002 proizvodac¢a Bug-O

6.3.3. Oprema za pripremu ispitivanja makrostrukture i mikrostrukture

Kako bi bilo moguée provesti ispitivanje makrostrukture i mikrostrukture uzoraka bilo ih je
potrebno pripremiti. Priprema se sastojala od bruSenja i poliranja, nagrizanja i snimanja
struktura.

Uredaji Mecatech 250 i Minitech 233 proizvodaca PRESI prikazanim na slici 23. i slici 24.

koriSteni su za bruSenje i poliranje uzoraka.
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Slika 24. Uredaj za brusenje i poliranje Minitech 233
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U Laboratoriju za zaStitu materijala koriStena je stanica za elektrokemijsko nagrizanje. Ona se

sastoji od kadice s elektrodama i izvora struje i prikazana je na slici 25.

Slika 25. Stanica za elektrokemijsko nagrizanje

Fotografije makrostrukture uzoraka napravljene su koristec¢i fotoaparat Cannon 1000D koji je
bio montiran na postolje s dodatnim osvjetljenjem KAISER RS2. Fotoaparat i postolje su

prikazani na slici 26.
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Slika 26. Fotoaparat Cannon 1000D montiran na postolje KAISER RS2
Za ispitivanje mikrostrukture koriSten je invertni mikroskop Olympus GX51 i prikazan je na

slici 27.

Slika 27. Invertni mikroskop Olympus GX51
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6.4. Osnovni i dodatni materijal

U ovom poglavlju navedene su koristene vrste materijala kao i norme prema kojima se

klasificiraju. Takoder su navedeni kemijski sastavi i njihova mehanicka svojstva.

6.4.1. Osnovni materijal — éelik S355JR

Za osnovni materijal na kojem ¢e se izvoditi navarivanje odabran je toplovaljani lim debljine
10mm izraden u kvaliteti S355JR prema normi EN 10025-2. Ovaj lim spada u konstrukcijske
Celike Sto vidimo iz oznake kvalitete tj. oznaka ,,S* predstavlja grupu konstrukcijskih celika,
broj uz ovu oznaku oznacava minimalnu garantiranu granicu razvlacenja koja u ovom slucaju
iznosi 355 MPa, a zadnja oznaka ,,JR* predstavlja udarni rad loma pri temperaturi od 20°C i on
iznosi 27 J. Tablica 1. prikazuje kemijski sastav, a tablica 2. prikazuje mehanicka svojstva
celika S355JR.

Tablica 1. Kemijski sastav ¢elika S355JR za debljine plo¢a t<16mm prema normi
EN 10025-2:2019 [25]

Kemijski elementi Maksimalni udio u kemijskom sastavu, %

C 0,24

Si 0,55
Mn 1,6

P 0,035

S 0,035

N 0,012

Cu 0,55

Ostali -
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Tablica 2. Mehani¢ka svojstva ¢elika S355JR za debljine plo¢a 3mm<t<16mm prema normi
EN 10025-2:2019 [25]

Oznaka Granica razvlacenja- | Vlacna ¢vrsto¢a- | Udarnirad | Istezljivost-A,
materijala Rp0,2 Rm loma — pri %
MPa MPa 20°C, J
S355JR 355 510-680 27 22

6.4.2. Dodatni materijal - ML 22.9.3

Kao dodatni materijal za navarivanje koriStena je Zica promjera ®@1,2 mm dupleks celika ML
22.9.3 proizvodaca MIG WELD GmbH. Ovaj materijal je pogodan za zavarivanje Cr-Ni-Mo i
Cr-Ni Celika npr. Celici 316, 316L, 316Ti, 304, 304L, 321 i 347 za radne temperature do 400
°C. Takoder se moze koristiti za zavarivanje nehrdajucih ¢elika s maksimalni udjelom Cr od
19%. Ima dobru otpornost na op¢u koroziju, interkristalnu i rupicastu koroziju. Otpornost na
interkristalnu koroziju dolazi zbog malog udjela C, a otpornost na rupicastu zbog udjela Mo.
[26]

Klasifikacije ovog dodatnog materijala po razli¢itim normama prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Klasifikacija dodatnog materijala po normama [26]

Norma EN ISO 14343-A/G DIN 8556 AWS

Naziv materijala 2293NL 1.4462 2209

Kemijski sastav dodatnog materijala ML 22.9.3 prikazan je u tablici 4., a njegova mehanicka

svojstva u tablici 5.
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Tablica 4. Kemijski sastav Zice dupleks ¢elika ML 22.9.3 [26]

Kemijski element Udio u kemijskom sastavu, %
C <0,020
Si 0,50
Mn 1,60
P <0,20
S <0,15
Cr 23,00
Ni 9,00
Mo 3,20
N 0,16

Tablica 5. Mehani¢ka svojstva dupleks ¢elika ML 22.9.3 [26]

Mehanicka svojstva pri temperaturi od 20°C

Granica razvlacenja, Rpo,2, MPa

600; 420 (300°C)

Vlacna ¢vrsto¢a, Rm, MPa

750; 600 (300°C)

Istezljivost A, %

25: 20 (300°C)

Udarni rad loma, J

130; 50 (300°C)

do -400°C

Tvrdo¢a, HV 240
Toplinska vodljivost, W/m °C 16
Toplinska rastezljivost po °C od 20°C
14,5x10°®
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6.5. Zastitni plinovi

U eksperimentu su koriStena dva zaStitna plina na bazi argona Inoxline C2 i Inoxline N2
proizvodaca MESSER. Sastav i preporuka za zavarivac¢ke postupke dani su u tablici 6. prema

katalogu proizvodaca [27].

Tablica 6. Sastav i preporuka za koristenje zastitnih plinova prema katalogu proizvodaca [27]

Grupa prema KemljSkl sastav, % Postupak
Naziv zavarivanja prema
ISO 14175
DIN EN 14610
Ar CO: N2
Inoxline C2 M12 97,5 2,5 - TIG
Inoxline N2 N2 97,5 - 2,5 MIG/MAG

Prema katalogu proizvodaca [27] plinovi pod nazivom Inoxline u grupi M12 Koriste se za
zavarivanje visokolegiranih i nelegiranih ¢elika, a plinovi u grupi N2 za zavarivanje dupleks,

superdupleks 1 austenitnih CrNi celika.

6.6. Zavarivanje s jednim prolazom i priprema uzoraka za analizu

U ovom poglavlju opisan je postupak pripreme za navarivanje, odabira parametara navarivanja,
1 obrade uzoraka za ispitivanje makrostrukture 1 mikrostrukture. Takoder su navedena
zapazanja tijekom postupka navarivanja.

6.6.1. Priprema uzoraka za navarivanje

Plo¢ice za navarivanje dimenzija 120x70mm izrezane su iz ploce toplovaljanog lima izradenog
u kvaliteti S355JR. Prije nego su izrezane na tocnu dimenziju pomocu tracne pile, koriSten je
postupak plinskog rezanja kako bi dobili dimenziju plo¢e koja moZe stati na rezno postolje pile.
Ukupno je izrezano Sest ploCica dimenzija 120x70mm 1 dvije vece ploCe dimenzija
300x120mm. Vece ploce su izrezane kako bi se na njima izvelo navarivanje nakon odabira
optimalnih parametara na osnovu analize makrostrukture uzoraka s navarivanjem u jednom

prolazu. Postupak rezanja tracnom pilom prikazan je na slici 28.
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Slika 28. Rezanje plocica na tra¢noj pili
Uzorci su nakon rezanja ruéno obradeni koriste¢i turpiju kako bi se uklonio srh nastao rezanjem
na pili 1 svi ostri bridovi zbog sigurnijeg rukovanja uzorcima tijekom izvodenja eksperimenta.
Povrsina plocica je takoder ocis¢ena koriste¢i metalnu Cetku i odmaséena alkoholom od
sredstva za ispiranje i hladenja koje je koriSteno za vrijeme rezanja na pili. Zbog lakSeg
raspoznavanja uzorci su ozna¢eni brojevima od jedan do Sest. Pripremljene plocice su prikazane

na slici 29.

Nakon zavrSetka pripreme plocica pripremljena je oprema za zavarivanje i odabrani su

parametri navarivanja. Ovaj postupak je opisan u sljedecem poglavlju.
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6.6.2. Odredivanje parametara navarivanja

Slika 29. Plo¢ice dimenzija 120x70mm nakon pripreme

Kako bi ispitali utjecaj frekvencije impulsa na geometriju navara koriStene su tri razlicite

frekvencije uz dva zaStitna plina. Prema moguénostima uredaja Welbee W400 koji ima

frekvencijski raspon od 0.5 Hz do 32 Hz za nacin rada AC MIG Wave Pulse odabrane su

frekvencije prikazane u tablici 7.

Tablica 7. Odabrane vrijednost frekvencije u kombinaciji sa zastitnim plinom prema uzorcima

Oznaka
1 2 3 4 5 6
uzorka
Plinska ) .
. Inoxline C2 (Ar + 2,5%C05) Inoxline N2 (Ar + 2,5%N5>)
mjcsavina
Frekvencija,
H 0,5 15,5 32 0,5 15,5 32
z
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Prema korisni¢kim uputama proizvodaca izvora struje [4] upravljanjem frekvencijom se utjece

na izgled zavarene povrsine, tj. na gusto¢i izmedu zrna zavara. Osim §to utjeCe na izgled zavara,
frekvencija takoder utjeCe na brzinu dodavanja zice koja zbog ovog nac¢ina rada u stvarnosti

nije konstantna nego se mijenja sukladno s oblikom struje tj. impulsa.

Zbog smanjenja utjecaja drugih parametara na ispitivanje utjecaja frekvencije na geometriju i
strukture zavara odluceno je da ¢e oni biti isti za sve uzorke uz Koristenje sinergijskog nacina
rada koji omogucuje uskladivanje struje i napona za vrijeme rada prema dinamickoj
karakteristici po odabranim postavkama. Zbog ograniCenja postavki na izvoru struju
Welbee W400 u oba slucaja koriSten je program za zavarivanje CrNi Celika jer najblize
odgovara dupleks ¢eliku ML 22.9.3. koji je koriSten kao dodatni materijal, takoder u oba slucaja
koriSten je program za zaStitni plin MIG COz. Navedene postavke su prikazane na sucelju
izvora struje na slici 30.
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Slika 30. Prikaz suéelja izvora struje s odabranim postavkama
Parametre koji ne ovise o izvoru struje postignuti su namjeStanjem sustava za automatsko
zavarivanje MDS-1002, a to su brzina zavarivanja, slobodni kraj Zice te nagib i polozaj pistolja
za zavarivanje. Protok plina postavljen je regulatorom protoka spojenim na spremnike plina.
Vrijednost ovih, kao i drugih konstantnih parametara koriStenih u ovom eksperimentu

prikazane su u tablici 8.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Ivan Topié Diplomski rad

Tablica 8. Postavljeni parametri zavarivanja

Struja zavarivanja I, A 115
Napon zavarivanja U, V 20.7
Brzina Zice v:, m/min 5,8
Slobodni kraj zice, mm 13
EN omjer 0
Nagib pistolja, ° 90
Brzina zavarivanja v, cm/min 25
Protok plina Q, L/min 18

Vrijednost parametra EN omjer u tablici je oznacena s brojem nula. Prema korisnickim uputama
[28] postavljanjem vrijednosti EN omjer na nula predstavlja standardni EN omjer za odredeni

postupak.

6.6.3. ZapaZanja tijekom navarivanja i rezultati navarivanja

Za vrijeme navarivanja vrijednosti struje i napona su se mijenjali u odnosu na postavljene
vrijednosti. Opazeno je razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti struje bila veca pri
nizim frekvencijama gdje je iznosila i do deset ampera. Ova razlika ima smisla kada se uzme u

obzir nacin i brzina dodavanja Zice.

U AC Wave Pulse nacinu rada koristi se ,,push® dodavanje Zice 1 pri niskim frekvencijama
< 3Hz velika je amplituda brzine dodavanja Zice koja nestaje na frekvencijama > 5Hz tj. kada

se priblizi grani¢noj vrijednosti odziva motora dodavaca zice. [28]

Promjene u brzini dodavanja Zice nisu ocitane jer je potrebno odabrati izmedu ocitanja struje
zavarivanja i brzine dodavanja Zice. Uz dodatno istrazivanje bilo bi moguée napraviti model
korelacije izmedu ovih vrijednosti za odabrani postupak, ali to prelazi temu ovog rada.
Prosjecne ocitane vrijednosti struje i napona dane su u tablici 9, a odnosi izmedu vrijednosti

struje i napona zavarivanja s frekvencijom prikazani su na slikama 31. i 32.
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Tablica 9. O¢itane vrijednosti struje i napona zavarivanja za postavljene frekvencije

Uzorak Struja zavarivanja I, A Napon zavarivanja U, V
1 137 17,6
2 131 19,7
3 128 21,4
4 126 16,6
5 122 22,5
6 112 23,4

150
145
<140

135

d

j

c
©130

e zavariv
[y
N
(&

j

Jakst stru

Odnos struje zavarivanja i frekvencije

137
131
126 —g 128
o 122
112
0,5 15,5 32

Frekvencija- f, Hz

==@==Podesena struja ==@==((itana struja za Ar+2,5%C02 ==@==((itana struja za Ar+2,5%N2

Slika 31. Odnos vrijednosti struje zavarivanja s frekvencijom
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Odnos napona zavarivanja i frekvencije

24

23,4
23 22,5

22

21,4
21

20

19

18

17

Napon zavarivanja- U, V

16

15
0,5 15,5 32
Frekvencija- f, Hz

=@==PodesSeni napon =@==(Citani napon za Ar+2,5%C02 =@==(Citani napon za Ar+2,5%N2

Slika 32. Odnos vrijednosti napona zavarivanja i frekvencije

Pregledom grafova prikazanih na slikama 31. i 32. ustanovljeno je da porastom frekvencije
opada ocitana vrijednost struje i priblizava se postavljenoj vrijednosti, dok se vrijednost napona
poveéava. Ovakva promjena struje i napona karakteristi¢na je za moderne MIG/MAG postupke

opisane u teorijskom dijelu ovog rada.

KoriStenjem zastitnog plina Ar+2,5CO: postignuta je dobra stabilnost elektricnog luka uz
minimalno rasprskavanje, dok je koriStenjem zastitnog plina Ar+2,5%N: stabilnost elektri¢nog
luka bila losa uz vidljivo rasprskavanje rastaljenog metala. Takoder se primijetio utjecaj
oksidacije primjenom plina Ar+2,5%CO> na povrsini osnovnog materijala, dok je povrSina
uzoraka pod zaStitom plina Ar+2,5%N> bila prekrivena crnim ¢adavim slojem. PovrSine
uzoraka nakon navarivanja prikazane su slikom 33. Pojava crnog sloja na osnovnom materijalu
prema korisnickom priruéniku [28] nastaje zbog ucestale pojave kratkog spoja tijekom
zavarivanja. Sto bi znaéilo da je pri upotrebi zastitnog plina Ar+%2,5N, kasno dolazilo do
taljenja zice dodatnog materijala koji bi u dodiru s talinom uzrokovao rasprskavanje. 1z ovog
objaSnjenja se ne moZe sa sigurnosScu izvesti zakljucak da zastitni plin Ar+2,5%N uzrokuje
nestabilan elektri¢ni luk tijekom zavarivanja dupleks ¢elika AC MIG Wave Pulse metodom jer

uredaj nema odgovarajuci program za njegovo koristenje.
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Slika 33. Izgled povrSine uzoraka nakon zavarivanja
Nakon ¢iS¢enja povrSine metalnom ¢etkom 1 tkaninom natopljenom alkoholom bolje su uoceni
rezultati rasprskavanja zbog nestabilnog elektri¢nog luka prilikom zastite plinom Ar+2,5%N.
Takoder su bile uocene indikacije o naljepljivanju zavara na uzorcima broj Cetiri i pet. O¢is¢eni
uzorci prikazani su na slici 34., za ¢iS¢enje uzoraka koriStena je metalna Cetka i tkanina

natopljena alkoholom.
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Slika 34. Uzorci nakon navarivanja

6.6.4. Priprema uzoraka za analizu makrostrukture

Kako bi se provela analiza makrostrukture trebalo je napraviti izbruske iz navarenih uzoraka.
Izbrusci se izraduju prema uputama norme HRN EN ISO 17639 — Razorno ispitivanje zavara
metalnih materijala — Makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje.[29] Priprema uzoraka tj.
izbrusaka odradena je u Laboratoriju za materijalografiju i Laboratoriju za zastitu materijala.
Prvi korak je bio odabir presjeka na kojem se Zeli napraviti makrostruktura i po tome su uzorci
odrezani na tra¢noj pili. Pri odabiru presjeka trebalo je obratiti pozornost da na njemu bude §to
manje greSaka i nepravilnosti. Nakon $to su svi uzorci odrezani bilo ih je potrebno ru¢no brusiti

koristeci brusni papir s granulacijom P80, P150, P250 i P320 kako bi se uklonili okom vidljivi
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tragovi rezanja. Sljede¢i korak je bilo bruSenje i poliranje na strojevima Minitech 233 i

Mecatech 250. Parametri koriSteni u ovom postupku su:
e Dbrzina okretanja ploc¢e 300 okr/min
e granulacija brusnih papira P320, P600, P1000, P2400 i P4000

Za vrijeme brusenja koriStena je voda koja je ispirala, hladila i podmazivala uzorke. Polirani

uzorci spremni za postupke nagrizanja prikazani su na slici 35.

Slika 35. Uzorci nakong poliranja
Nagrizanje povrsSine uzoraka potrebno je napraviti kako bi se postigao kontrast osnovnog
materijala i zavara. Nagrizanje izbrusaka izvedeno je u Laboratoriju za zastitu materijala, a

koriSteni postupci su:
e kemijsko nagrizanje
o elektrokemijsko nagrizanje.

Kemijskim nagrizanjem uspjesno je nagrizen osnovni materijal S355JR, ali nije imalo efekta
na dupleks celik ML 22.9.3 NL zbog ¢ega je koristen postupak elektrokemijskog nagrizanja.
Kemijsko nagrizanje napravljeno je koristenjem tri postotne otopine nitala. Uzorci su u otopini
drzani priblizno 20 sekundi nakon ¢ega su isprani pod mlazom vode i ociS¢eni alkoholom.
Elektrokemijsko nagrizanje izvedeno je uranjanjem uzorka u deset postotnu oksalnu kiselinu
pri ¢emu je uzorak bio spojen na pozitivnu elektrodu dok je negativna elektroda napravljena od
nehrdajuceg Celika uronjena u kiselinu. Vrijednost napona iznosila je 4V, a vrijednost struje 2A
s vremenom drzanja od deset sekundi sto je bilo dovoljno da se napravi vidljiva razlika izmedu
materijala. Fotografije makrostrukture napravljene su fotoaparatom Cannon 1000D i prikazane

su u tablici 10.
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Tablica 10. Fotografije makrostrukture uzoraka

Br. uzorka Makrostruktura uzorka
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6.7. Analiza makrostrukture

Analiza makrostrukture napravljena je koriste¢i program ImagelJ pomocu kojega su izmjereni

sljedeci geometrijski parametri:
e penetracija zavara— P, mm
e Sirina zavara— W, mm
e visina zavara— R, mm
e povrsina nadvisenja — Ar, mm?
e povriina penetracije — Ap, mm?

Slika 36. prikazuje parametre penetracije, Sirine i visine zavara, a slika 37. prikazuje povrsinu

nadvisenja (crvena boja) i povrsinu penetracije (plava boja) za uzorak br. 1.

Slika 36. Prikaz geometrijskih parametara penetracije, Sirine visine zavara
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Slika 37. Prikaz povr$ine nadviSenja i povrSine penetracije za uzorak br. 1

Mjerenje se izvodi na slijede¢i nacin. Potrebno je otvoriti sliku makrostrukture i programu

ImageJ i postaviti mjernu skalu kako bi se znao odnos izmedu stvarne duzine i piksela, zbog

toga je na svaki uzorak postavljena mjerka. Zbog to¢nijih rezultata postavljanje mjerne skale

napravljeno je za svaki uzorak. Duzine su izmjerene koriste¢i funkciju ,,Straight line* i

»Measure“. Za odredivanje povrsine koristila se funkcija ,,Freehand selections®, ova funkcija

omogucuje slobodan odabir oblika $to je idealno u ovoj situaciji jer je oblik navara nepravilan,

funkcija takoder automatski zatvara nacrtani oblik spajaju¢i prvu i zadnju toc¢ku. PovrSina

nacrtanog oblika programski je izracunata funkcijom ,,Measure®. Rezultati mjerenja dani su u

tablici 11.

Tablica 11. Rezultati mjerenja parametara pomocu programa ImagelJ

Uszorak Penetracija | SirinaW, | VisinaR, | Povr§ina nadvisenja Povrs$ina penetracije
P, mm mm mm Ar, mm? Ap, mm?
1 2,1 7,8 4,3 25,86 6,3
2 1,6 6,3 4,6 24,1 4,8
3 1,8 6,7 4,7 26,2 55
4 0,2 7,6 3,9 20,8 0,4
5 0,7 53 4,7 20,1 1,7
6 0,8 52 4,5 20 2,1
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Koriste¢i izraCunate povrSine nadviSenja 1 penetracije izracunat je stupanj mijeSanja pomocu

formule (1) koriste¢i geometrijsku metodu objasnjenu u teorijskom dijelu ovog rada.
A
“— (1)

- (Ap+AR)
Rezultati izracuna stupnja mijesanja navedeni su u tablici 12.

Br.uzorka 1 2 3 4 5 6
Stupanj

mijeSanja 19,6 16,6 17,4 19 7,8 9,5
D, %

Zbog lak3e analize napravljen je graficki prikaz odnosa parametara s kombinacijom zastitnog

plina i koristene frekvencije.

Odnos penetracije navara i frekvencije

1,8
1,6
I :

15,5

Frekvencija f, Hz

2,5

2,1
2
0,
0,2
. N
0,5

M Plinska mjesavina Ar+2,5%C02 M Plinska mjesavina Ar+2,5%N2

[y
€]

=

Penetracija P, mm

€]

0,8
32

Slika 38. Graficki prikaz ovisnosti penetracije navara i frekvencije
Na grafu sa slike 38. vidi se velika razlika u penetraciji pri kori$tenju razli¢itih plinova za iste
frekvencije. Pod zastitnom atmosferom Ar+2,5%N> na nizim frekvencijama penetracija je bila
jako losa i izgledom nepravilna. Vizualnim pregledom je utvrdeno naljepljivanje navara na
uzorku br. 3. S povecanjem frekvencije poboljsala se penetracija i poprimila je pravilniji oblik.
Kod uzoraka pod zaStitom plina Ar+%2,5CO2 najveca penetracija postignuta je pri niZzoj
frekvenciji, a dubina penetracije opada povecanjem frekvencije na srednju veli¢inu nakon ¢ega

se ponovno povecava.
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Odnos Sirine navara i frekvencije

9
. 7,8 76
7 6,3
g6 5,3
£
S5
g4
B g
2
1
0
0,5 15,5 32

Frekvencija f, Hz

M Plinska mjesavina Ar+2,5%C02 M Plinska mjesavina Ar+2,5%N2

Slika 39. Grafi¢ki prikaz ovisnosti Sirine navara i frekvencije
Promjene Sirine navara skoro su podjednake za oba zastitna plina. Pregledom rezultata na slici
39. uoceno je da su najvece vrijednosti Sirine Navara postignute pri nizoj frekvenciji i nakon
povecanja opadaju i znatno se smanjuje razlika u odstupanju Sirine zavara s povecanjem
frekvencije u oba slucaja. Ovaj trend je bio vidljiv prije izrade uzoraka za analizu

makrostrukture kao $to se vidi na slici 34.

Visina nadviSenja navara bila je skoro jednaka pri istim frekvencijama za oba zastitna plina, a
najveca razlika je uocena na nizoj frekvenciji $to se vidi s grafa na slici 40. Blagi trend porasta
visine navara uocen je pri Koristenju zastitnog plina Ar+2,5%CO2, dok se pri koristenju plina
Ar+2,5%N: vidi skok vrijednost promjenom frekvencije s nize na srednju nakon ¢ega se razlika

izmedu visina s poveéanjem frekvencije smanjuje.
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Odnos visine navara i frekvencije

47 4,7
4,6 4,5
43
I | I I
0,5 32

15,5
H Plinska mjeSavina Ar+2,5%C02 M Plinska mjesavina Ar+2,5%N2
Slika 40. Grafic¢ki prikaz ovisnosti visine navara i frekvencije

w >
[FORERT, N N

visine R, mm
N
N (05

Ll
w

0,5

Frekvencija f, Hz

Stupanj mijeSanja vrlo je vazan u tehnologiji navarivanja. Zbog ouvanja mehanickih svojstava
I otpornosti na koroziju Zeli se posti¢i $to manji stupanj mijeSanja [6]. Povoljniji stupanj
mijeSanja postignut je kod zastitnog plina Ar+2,5%N: kako je vidljivo na slici 41. Povecanjem
frekvencije doslo je do poveéanja stupnja mijeSanja, s tim prvi slucaj treba uzeti u obzir s
oprezom je uoceno naljepljivanje zavara. Kod zastitnog plina Ar+2,5%CO: najveéi, a time i
najnepovoljniji stupanj mijeSanja postignut je pri zavarivanju s nizom frekvencijom, dok su na

srednjoj 1 vecoj frekvenciji vrijednosti stupnja mijeSanja opale.
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Odnos stupanja mijesanja i frekvencije
25,0%

20,0% 19,6%
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9,5%
10,0% 7 8%
,8%
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)5 15,5 32

Frekvencija f, Hz

Stupanj mijesanja D, %

M Plinska mjesavina Ar+2,5%C02 M Plinska mjesavina Ar+2,5%N2

Slika 41. Ovisnost stupnja mijeSanja o frekvenciji

6.8. Zavarivanje s pet prolaza i priprema uzoraka za analizu

U ovom poglavlju opisan je postupak zavarivanja i priprema uzoraka za drugi dio
eksperimentalnog rada u kojem je ispitan utjecaj meduprolazne temperature na mikrostrukturu
navarenog materijala. Koristene su plo¢e osnovnog materijala S355JR dimenzija 300x120mm
pripremljene u prvom dijelu ovog eksperimenta. Plo¢e su dodatno oc¢iS¢ene metalnom cetkom
i odmasc¢ene alkoholom prije zavarivanja. Programske postavke izvora struje bile su postavljene

kao u prvom dijelu.

6.8.1. Odabir parametara navarivanja

Parametri navarivanja odabrani su prema analizi uzoraka zavarenih u jednom prolazu. Zastita
plinskom mjesavinom Ar+2,5%CO: pokazala se boljom u pogledu stabilnosti elektricnog luka
tijekom zavarivanja Sto je rezultiralo i manjim rasprskavanjem, a isto tako primijec¢eno je da su
ti uzorci imali manje greSaka i nepravilnosti na povrSini. Zbog veée penetracije 1 stupnja
mijeSanja kod uzorka broj jedan izbor je bio izmedu uzoraka broj dva i tri. Uzorak tri je imao
povoljniju Sirinu zavara, ali ve¢u penetraciju i stupanj mijeSanja zbog ¢ega su odabrani
parametri koriSteni pri navarivanju uzorka broja dva. Kako bi ispitali utjecaj meduprolazne

temperature uzorak 1-1. je hladen izmedu prolaza na temperaturu 200°C, dok je uzorak 2-2.
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zavarivan bez hladenja. Uzorak je hladen propuhivanjem komprimiranog zraka po povrsini.

Odabrani parametri prikazani su u tablici 12.

Tablica 12. Parametri navarivanja u pet prolaza

Struja zavarivanja I, A 115
Napon zavarivanja U, V 20.7
Frekvencija f, Hz 15,5
Promjer zice d, mm 1,2
Brzina dodavanja Zice vz, m/min 5,8
Slobodni kraj Zice, mm 13
EN omjer 0
Nagib pistolja, ° 90
Brzina zavarivanja v, cm/min 25
Protok plina Q, L/min 18
Plinska mjesavina Ar+2,5%CO0;
Preklapanje izmedu prolaza, % 20

6.8.2. Rezultati navarivanja i zapaZanja tijekom navarivanja u vise prolaza

Prosjecna vrijednost struje i napona nije se znacajnije mijenjala tijekom navarivanja razlicitih

prolaza. Maksimalno odstupanje struje iznosilo je 1A, a napona 0,3V. Stabilnost luka takoder
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nije bila promijenjena. Uzorci su nakon zavarivanja o¢i§¢eni metalnom ¢etkom i prikazani su
na slikama 42. i 43.

/1

/
—

S 2 456

il /Hmum:m!m T T

Slika 42. Uzorak 1-1 nakon zavarivanja i ¢etkanja

Slika 43. Uzorak 2-2 nakon zavarivanja i ¢etkanja
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6.8.3. Priprema uzoraka za analizu makrostrukture i mikrostrukture

Priprema uzoraka za makroanalizu odradena je koracima opisanim u poglavlju 6.6.4 i stoga nije

ponovno opisana. Fotografije makrostrukture uzoraka prikazane su na slikama 44. i 45.

Slika 45. Makrostruktura uzorka 2-2

Priprema uzoraka za mikroanalizu strukture odradena je nakon fotografiranja uzoraka za
makrostrukturu. Ona se sastojala od finog poliranja na uredaju Minitech 233 i1 dodatnog
elektrokemijskog nagrizanja u deset postotnoj oksalnoj kiselini. Parametri struje i napona
iznosili su 6A i 8V, a vrijeme drzanja je bilo 20 sekundi. Fotografije mikrostrukture snimljene
su pomocu invertnog mikroskopa Olympus GX51 s pove¢anjem od 100 puta. Napravljene su
cetiri snimke mikrostrukture po uzorku i poredane su od vrha navara prema zoni utjecaja topline
— ZUT u tablici 13.
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Tablica 13. Mikrostruktura uzoraka

Uzorak

Mikrostruktura uzorka

1-1
Sredina-
1
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"}/
1-1
Sredina-
2
1-1
Sredina-
3
1-1
ZUT
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2-2
Sredina-
1

2-2
Sredina-
2
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2-2

Sredina-

2-2
rub ZT

6.8.4. Analiza makrostrukture

U ovom poglavlju dane su vrijednosti penetracije, visine nadviSenja, ukupne §irine navarene
povrSine i omjera mijeSanja na uzorcima s razliCitom meduprolaznom temperaturom.

Vrijednosti su prikazane u tablici 14.
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Tablica 14. Vrijednosti geometrijskih parametara navara

Uzorak 1-1 2-2

Prolaz 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

PenetracijaP,mm | 1,39 (0,86 |1,49|1,66|214]| 15 |0,67|058| 12 | 24

Visina nadvisenja
. 52 | 53 |54 |55 |56]|54|575|567]|565| 48
,mm

Sirina W, mm 27 28,2

Povr$ina nadvisSenja

150,5 145,7
Ag, mm?
Povrsina penetracije
19,5 22,5
Ap, mm?
Omjer mijeSanja D,
11,5 13,4

%

Zbog lakse usporedbe podataka po prolazima napravljen je i graficki prikaz rezultata na slikama

46.147.
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Odnos penetracije i meduprolazne
temperature

1 2 3 4 5

Broj prolaza

N

1,

Penetracija P, mm

o
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H Hladeno na 200°C  ®m Bez hladenja

Slika 46. Graficki prikaz odnosa penetracije navara i meduprolazne temperature

Odnos visine i meduprolazne temperature

4,2 II II II II II
1 2 3 4 5

Broj prolaza

visine R, mm
> A A
[0 (6] N > o)) [} [e)]

> b
A~ O

H Hladeno na 200°C  m Bez hladenja

Slika 47. Grafi¢ki prikaz odnosa visine navara i meduprolazne temperature
Dubina penetracije je dosta varirala izmedu prolaza i u oba slu¢aja je maksimalna vrijednost
penetracije postignuta zadnjim prolazom. Uzorak koji je bio zavarivan s visim meduprolaznim
temperaturama u prosjeku je imao manju dubinu penetracije. Ako pogledamo parametar visine
zavara vidljivo je da su sli¢nije vrijednosti izmedu prolaza postignute s hladenjem na
meduprolaznu temperaturu od 200°C. Izraunati omjer mijeSanja pokazao se povoljniji u

slu¢aju zavarivanja s meduprolaznom temperaturom od 200°C.
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Osim mjerenja parametar geometrije navara provedena je vizualna kontrola makrostrukture
kojom je utvrdeno postojanje poroznosti na oba uzorka na granici mijeSanja materijala.

6.9. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture napravljena je u programu ImageJ. Svrha analize mikrostrukture bila je
odredivanje udjela ferita u razli¢itim zonama navara. Kako bi se pravilno napravila analiza

koriSteni su sljedeéi koraci:

e Odabir zeljenog podru¢ja. Odabrano je podruéje na fotografijama koje ne obuhvaca
mjerilo i povrsine koje nisu dio navara, a zatim je duplicirano na novu sliku. Ukoliko bi
se ovaj korak preskocio program bi obuhvatio sve povrsine prikazane na slici. Pravilan

odabir povrSine za analizu prikazan je slikom 48.

e Razdvajanje povrSina na dvije boje pomocu opcije ,,Threshold”. Ovim korakom slika
mikrostrukture je podijeljena na samo dvije faze, tj. austenit i ferit, kako bi ovo postigli
namjeSteni su parametri opcije ,,Threshold“ tako da sve bijele povrSine koje
predstavljaju ferit budu prekrivene crvenom bojom. Ovaj postupak je prikazan na slici
49, a odabrane postavke na slici 50. Nakon primjene postavki slika je invertirana i sada

crna boja predstavlja ferit, a bijela austenit kao $to je vidljivo na slici 51.

e Izracun feritnog broja. Iznos povrSine ferita izracunat je pomocu funkcije ,,Analyse

particles* pomocu nje je izracunat udio ferita.. Rezultati su prikazani u tablici 14.

4 1,fice 1, 1000JPG (75%) 8%
42051080 pusls. RGS; 7 3UE

Slika 48. Odabir podrudja za odredivanje udjela ferita u programu ImageJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Ivan Topic¢ Diplomski rad

4 1, lice 1, 100¢-1.46 (G) (75% o
1059.92x656 20 um (1570x972); B-bit; 1 SMB

Slika 49. Postupak oznacavanja feritnih faza

4 Thresheld X

R I [
4 1o

|Default | |Red |

[~ Dark background [~ Stack histogram

v Domtresetrange | Rawvalues

Auto | Apply | Reset| set|

Slika 50. Koristeni parametri opcije ,,Threshodl*
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Slika 51. Invertirana slika mikrostrukture

Tablica 15. Udio ferita u mikrostrukturi na odabranim poloZajima

Uzorak Vrh Sredina 1 Sredina 2 Sredina 3 Rub ZT
1-1 55% 47% 58% 56% 76%
2-2 73% 72% 82% 76% 84%

Iz prikazanih rezultata moze se vidjeti da je povoljniji udio ferita postignut na uzorku 1-1 kojem

je meduprolazna temperatura iznosila 200°C. Na oba uzorka udio ferita je najveci na rubu zone

taljenja. Rezultate ovih mjerenja treba uzeti s oprezom pri donosenju zakljucka jer u obzir nisu

uzete druge faze u mikrostrukturi, ve¢ su pribrojene udjelu austenita ili ferita ovisno o njihovoj

svjetlini.
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7. ZAKLJUCAK

Dupleks ¢elici imaju dobra mehanicka svojstva i otpornost na koroziju. Ova kombinacija ih ¢ini
boljima za koriStenje odnosu na druge nehrdajuce ¢elike. Zbog otpornosti na koroziju mogu se
koristiti u brodogradnji, naftnoj i kemijskoj industriji pogotovo upotrebom postupaka

oblaganja.

Postupak zavarivanja AC MIG Wave Pulse pokazao se obecavaju¢im u navarivanju dupleks
Celika. Velika prednost u primjeni ovog postupka je mogucnost automatizacije koji se postize

bolja efektivnost.

Na temelju rezultata dobivenih navarivanjem dupleks ¢elika ML 22.9.3 na konstrukcijski ¢elik

S355JR pomoc¢u AC MIG Wave Pulse postupka doneseni su sljedeci zakljucci:

e Navarivanje dupleks celika 2209 pod zaStitnom atmosferom Ar+2,5%N. pomocu
koriStenog izvora struje rezultiralo je nestabilnim elektriénim lukom i velikim
rasprskavanjem, a time nepravilnom i loSom geometrijom navara. Kori$tenjem vecih
frekvencija postignut je bolji izgled povrSine zavara, ali su utvrdene nepravilnosti u vidu
naljepljivanja

e Navarivanje dupleks cCelika 2209 pod zastitnom atmosferom Ar+2,5%CO2 pomocu
koriStenog izvora struje pokazalo je vecu stabilnost elektricnog luka uz minimalno
rasprskavanje. Povoljnija geometrija zavara postignuta je koriStenjem srednje i

maksimalne frekvencije za koriSteni izvor struje

e Pomocu AC MIG Wave pulse postupka zavarivanja i postavljenih parametara postignut
je zadovoljavaju¢i omjer mijeSanja. Rezultati su bili dosta bolji primjenom Ar+2,5%No,
ali zbog prethodno navedenih razloga nisu uzeti u obzir za idu¢u fazu ispitivanja.
Najbolji omjer mijeSanja postignut je za srednju frekvenciju pri KkoriStenju
Ar+2,5%CO:.

e [spitivanjem utjecaja temperature izmedu prolaza navarivanja uocen je znacajan pad
penetracije na uzorku 2-2 koji nije bio hladen kao i manje nepravilnosti izmedu prolaza.
Zbog ovoga je ofekivan manji omjer mijeSanja kod ovog uzorka, ali to se pokazalo
krivo. Zbog metode ratunanja omjera mijeSanja pomocu povrsSine penetracije i povrsine
nadviSenja dobiven je neSto ve¢i omjer mijeSanja za ovaj uzorak. Bitno je napomenuti
da je navarivanjem u viSe prolaza postignut bolji omjer mijeSanja kod oba uzorka u

drugom dijelu u odnosu na uzorak s jednim prolazom iz prvog dijela.
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Udio ferita pokazao se boljim na svim podru¢jima snimljene mikrostrukture za uzorak
1-1 koji je hladen na meduprolaznu temperaturu od 200°C. Udio ferita na rubu ZT-a bio

je visi od pozeljne razine kod oba uzorka.

Na osnovu provedenog ispitivanja nije moguce odrediti optimalne parametre za
navarivanje dupleks celika 2209 na konstrukcijski celik S355JR, ali se moze odrediti

raspon frekvencija koji treba dodatno ispitati u tu svrhu

Na osnovu donesenih zakljuc¢aka odredene su smjernice za daljnje ispitivanje:

Potrebno je snimiti dinamicku karakteristiku struje kako bi se ustanovio stvarni EN
omjer zbog boljeg razumijevanja njegovog utjecaja na dobivene rezultate, kao i utjecaj
sinergijskog programa na regulaciju struje i napona tijekom samog postupka

zavarivanja

Potrebno je pronaci bolju regulaciju i softversko rjeSenje izvora struje za primjenu

zaStitnog plina Ar+2,5%N>

Isprobati zastitne plinove za zavarivanje dupleks ¢elika Ar+CO2+N2 ili Ar+CO2+He+N>
navedene u [17] kao dobro rjeSenje za povecanje udjela austenita prilikom zavarivanja

dupleks celika

Kako bi se odredili optimalni parametri za navarivanje dupleks celika pod zastitnim
plinom Ar+2,5%CO, potrebno je izvesti ispitivanje s manjim korakom izmedu
odabranih frekvencija i to u rasponu od 7 Hz do 22Hz jer se srednja frekvencija (15,5Hz)

pokazala boljom od maksimalne (32Hz) za odabrani izvor struje.
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