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Direct Metal Laser Sintring — Izravno metalno lasersko sraséivanje
Electron Beam Freeform Fabrication — Oblikovanje pomocu elektronskog
snopa
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Flux — Cored Arc Welding — Elektrolu¢no zavarivanje taljivom praskom
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Functionally Graded Materials — Proizvodnja funkcionalno slaganih
materijala

Gas Metal Arc Welding — Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u
zaStiti plina

Gas Tungsten Arc Welding — Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom

elektrodom u zastiti inertnog plina
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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisana je aditivna proizvodnja te aditivna proizvodnja elektri¢nim
lukom 1 zicom. Opisani su razvoj i svojstva dupleks celika te je objasnjen utjecaj toplinske
obrade i pojedinih legirnih elemenata na mikrostrukturu i zavarljivost dupleks ¢elika. Detaljno

je opisan MAG postupak zavarivanja s posebnim naglaskom na nac¢inu prijenosa metala.

U eksperimentalnom dijelu rada na temelju prethodno izradenog zida coldArc postupkom
osmisljen je plan izrade uzoraka za ispitivanje. Kao dodatni materijal koristio se dupleks ¢elik.
Za svako ispitivanje opisan je postupak i koriStena oprema. Jedan dio uzoraka podvrgnut je
toplinskoj obradi kako bi se pokazao utjecaj toplinske obrade na mikrostrukturu i svojstva zida.
Analizom dobivenih rezultata utvrden je utjecaj na svojstva i mikrostrukturu zida izradenog

coldArc postupkom.

Kljuéne rijeci: WAAM, coldArc, dupleks celik, mikrostruktura
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SUMMARY

The theoretical part of the thesis describes additive manufacturing and wire and arc additive
manufacturing. The development and properties of duplex steels are described, and the
influence of heat treatment and individual alloying elements on the microstructure and
weldability of duplex steels is explained. The MAG welding process is described in detail with

special emphasis on the method of metal transfer.

In the experimental part of the thesis, based on the previously made wall by the coldArc
modified procedure, a plan for making samples for testing was devised. Duplex steel was used
as an additional material. For each test, the procedure and equipment used are described. One
part of the samples was exposed to heat treatment to show the influence of heat treatment on
the microstructure and properties of wall. The analysis of the obtained results determined the

influence on the properties and microstructure of the wall made by the coldArc method.

Key words: WAAM, coldArc, duplex steel, microstructure
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1. UvVOD

Aditivna proizvodnja (eng. Additive Manufacturing) ima veoma S$iroku primjenu u
industriji, dok se kod nekih industrija nalazi u fazi istraZivanja i razvoja. Podrazumijeva procese
koji se primjenjuju u svrhu stvaranja trodimenzionalnih objekata sloj po sloj. Nadalje,
kontrolira se racunalnim programom i omogucuje se izrada vrlo slozene geometrije proizvoda
koje bi drugim klasi¢nim postupcima bilo tesko izraditi. Samim time smanjuju se vremena

izrade 1 troskovi materijala jer nije potrebna velika naknadna strojna obrada.

Postupci aditivne proizvodnje kao dodatni materijal mogu koristiti prah ili Zicu. Postupci koji
koriste zicu kao dodatni materijali imaju vecu brzinu taloZenja i velike komponente se mogu
ekonomicnije proizvesti, ali se smanjuje razlucivost i slozenost. Postupci koji koriste zicu kao

dodatni materijal mogu se klasificirati s obzirom na izvor energije.

Postupak WAAM (eng. Wire and Arc Additive Manufacturing) se moze smatrati kao
kombinacija zavarivanja i aditivne proizvodnje. WAAM se sve viSe istrazuje iz razloga nize
cijene u odnosu na ostale postupke aditivne proizvodnje. Koristi postojecu zavarivacku opremu
1za omogucavanje kretanja spaja se s robotskom rukom ili CNC strojevima. Najce$¢i materijali

koji se koriste za WAAM su Celik, aluminij, titan 1 legure na bazi nikla.

Dupleks celici se sve viSe primjenjuju za WAAM zbog posjedovanja odlicnih mehanickih 1
antikorozivnih svojstava. Mikrostruktura im se sastoji od podjednake koli¢ine austenitne i
fertitne baze. Legiranjem dupleks Celika osigurava se dovoljna koli¢ina austenita jer preveliki

udio ferita moZe smanjiti korozijsku postojanost i uzrokovati pojavu krhkosti.

Prilikom zavarivanja, metal zavara mora imati koli¢inu ferita izmedu 25 i 60 % za postizanje
zadovoljavajucih svojstava. Nadalje, vrlo je bitan i dodatni materijal jer pravilnim odabirom
osiguravamo dovoljnu koli¢inu austenita u metalu zavara. Postupak zavarivanja koji se koristi
kod WAAM-a je MAG. Moguca je primjena i konvencionalnih i modificiranih postupaka MAG

zavarivanja.

Razlika izmedu upotrebe konvencionalnih 1 modificiranih postupaka je u upotrebi invertorskih
uredaja za zavarivanje. Na taj nac¢in modificiranih postupcima se nastoji ukloniti nedostatke
konvencionalnih postupaka te povecati produktivnost i stabilnost procesa zavarivanja. Nadalje,

najveci nedostatak takvih postupaka su visoki troSkovi invertorskih uredaja za zavarivanje.
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Tijekom posljednjih 30 godina aditivna proizvodnja (eng. Adittive Manufactiuring -
AM) dobiva sve vise i viSe pozornosti u proizvodnji dijelova i prototipova. Izvorne tehnike
aditivne proizvodnje ukljucuju stereolitografski aparat i 3D ispis. Ovakvi postupci aditivne
proizvodnje u pocetku su se primjenjivali za proizvodnju polimera kao komunikacijskog ili
inspekcijskog alata, a nedavno ¢ak i u finalnoj proizvodnji. Sposobnost izrade prototipova u
kratkom vremenskom razdoblju izravno iz CAD modela pomaze se u skrac¢ivanju koraka
razvoja proizvoda. Kako bi se udovoljilo zahtjevima zrakoplovne, automobilske i industrije
brzih alata, nedavni fokus istrazivanja aditivne proizvodnje preusmjerio se na proizvodnju
metalnih komponenti slozenog oblika, ukljucujuéi legure titana i nikla, koje se ne mogu
ekonomski proizvesti konvencionalnim metodama.

Na slici 1. prikazana je funkcija geometrijske slozenosti i volumena proizvodnje na
kojoj se moze vidjeti poloZaji proizvodnih procesa za proizvodnju metalnih dijelova. Slika 1.
pokazala je da je aditivna proizvodnja (takoder poznata i kao proizvodnja u slojevima) pogodna

za izradu dijelova srednje do visoke geometrijske slozenosti u relativno malim koli¢ina [1].

Koli¢ina 10°
10% | Metalurgija praha Tla&no Injekcijsko
- sinteriranje .. ; presanje
10% lijevanje
10?
102 Precizno
Rezanje lijevanje
10! .
- Aditivna proizvodnja
0
Niska Srednja Visoka

Kompleksnost geometrije

Slika 1. Konkurentnost proizvodnih procesa za proizvodnju metalnih dijelova [1]

U usporedbi s konvencionalnom proizvodnjom (npr. CNC obrada), aditivna proizvodnja ima
nekoliko prednosti. Prvo, moguce je automatizirati procese aditivne proizvodnje u potpunosti,
se smanjuje vrijeme proizvodnje i koli¢ina ljudske intervencije potrebne za svaki novi dio. lako

se program za CNC obradu moZze automatski generirati i iz CAD modela, za sloZene geometrije
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potrebno je visestruko ponovno ucvrséivanje, Sto rezultira dugotrajnim i skupim postupcima
ponovnog ucvrséivanja i kalibracije. Drugo, aditivna proizvodnja ima troskovno konkurentan
pristup za izradu komponenata izradenih od skupog materijala kao Sto su legure titana i nikla u
zrakoplovnoj industriji, gdje takve komponente cesto imaju nizak omjer BTF. Uz to, aditivnom
proizvodnjom moguce je stvoriti jednokomponente strukture slozenog oblika s kojima bi bilo
neprakticno ili ih je nemoguce napraviti tradicionalnim pristupima [1].

Prema normi ASTM F2792 aditivna proizvodnja klasificira se u 4 kategorije [1]:

e spajanje praskastog materijala u slojevima

taloZenje/navarivanje materijala pod djelovanjem izvora energije

spajanje vezivom

laminiranje folija materijala.

U tablici 1. prikazane se klasifikacije i postupci aditivne proizvodnje, te vrsta materijala za

odredeni postupak aditivne proizvodnje.

Tablica 1. Klasifikacija i postupci aditivne proizvodnje [1]

Prah

Prah

Prah

Prah

Prah, zZica

Prah, Zica

Prah, zica

Prah, zica

Prah, Zica
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Prah

Folija, laminat

Folija, laminat

S obzirom na nain na koji se dobavlja aditivni materijal, trenutno tehnologije aditivne
proizvodnje mogu se Klasificirati ili kao postupak dodavanja praha/sloja ili kao postupak
dodavanja zice.

U tablici 2. prikazani se osnovne znacajke izmedu postupaka dodavanja praha/sloja i dodavanja

zice.

Tablica 2. Osnovne znacajke izmedu postupaka dodavanja praha/sloja i Zice [1]

+0.025 - £0.069
Prah 20-100 n/a +0.04 9-10
Prah 75 0.1 +0.05 14-16
Prah 200 10 +0.013 20
Zica 1500 12 +0.2 200
Zica n/a >330 mala velika

Aditivna proizvodnja koja se bazira na dodavanju Zice ima vecu ucinkovitost koriStenja
materijala s ¢ak 100 % iskoriStenja materijala Zice koja se talozi u komponentu. Ovisno o izvoru
energije koji se koristi za talozenje metala, dodavanje zice za aditivnu proizvodnju moze se
svrstati u tri skupine, 1 to: na bazi lasera, elektrolu¢nog zavarivanja i elektronskih zraka. Ovakav
slucaj kod dodavanja praha jer prah uzrokuje Stetnu okolinu. U usporedbi s postupkom
dodavanja praha, ima znatno veéu brzinu talozenja do 2500 cm3/h (330 g/min za nehrdajuéi

gelik) [1].
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Pristup dodavanja praha/sloja bolje je razvijen zbog njegove sposobnosti izrade dijelova s
velikom geometrijskom precizno$¢u. Tipi¢na debljina sloja u tehnologiji dodavanja praha/sloja
iznosi 20-100 um, a dovrSeni dijelovi mogu posti¢i dimenzijsku to¢nost od = 0,05 mm i
hrapavost povrSine od 9-16 pm. Medutim, brzina taloZzenja tehnologije dodavanja praha/sloja
izuzetno je niska, obi¢no oko 10 g/min, $to ograni¢ava njezinu primjenu za izradu komponenti
velikih veli¢ina.

Naslici 2. prikazana je usporedba zavr$ne obrade povrSine i brzine talozenja izmedu tehnologija
dodavanja praha/sloja i dodavanja zice.

kS

smanjena razlucivost i sloZenost

povecana brzina taloZenja i velicina dijela

Slika 2. Usporedba zavr$ne obrade povrsina i brzina taloZenja izmedu tehnologija aditivne
proizvodnje [1]
Na slici 2a. prikazana je dijamantna reSetka izradena primjenom praha i taljenja elektronskog
snopa (EBM). Slika 2b. prikazuje polusferne oblike izradene od nehrdajuéeg celika koristenjem
praha i postupka proizvodnje izravnim snopom (DLF). Slika 3c. prikazuje tri uzorka izradena
od materijala Inconel 625 koriStenjem praha i postupka konsolidacije laserom (LC) s
hrapavoséu povrsine 1-2 um. Slika 3d. prikazuje uzorak koji je izraden koristenjem zice i
postupka aditivne proizvodnje elektricnim lukom 1 Zicom (WAAM). Slika 3e. prikazuje
aluminijski zracni profil izraden koriStenjem Zice i postupka oblikovanja pomocu elektronskog

snopa (EBF). Slika 3f. prikazuje uzorak izraden pomocu zice i postupka aditivne proizvodnje
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zicom i laserom (WLAM) sa stepeniCastom povrSinom. Slika 3g. prikazuje uzorak nakon

strojne obrade.

Kao §to je prikazano na slici 2. upotrebom Zice umjesto praskastih materijala, povecala se brzina
talozenja i velike se komponente mogu ekonomicnije proizvesti, dok se razlu¢ivost i slozenost
proizvedenih dijelova smanjuje. Uz to, metalne Zice su jeftinije i lakSe dostupne od metalnih
prahova i imaju prikladnija svojstva aditivne proizvodnje, $to tehnologiju dodavanja zice €ini
konkurentnijom. Usporedbom mikrostrukture uzoraka dobivenih pomocu ove dvije metode
uocava se slicnost, ali se kod uzorka dobivenog pomocéu dodavanja praha uocava odredena
poroznost. Istrazivanjem se otkrilo da se u¢inkovitost taloZzenja moZe povecati ako se ove dvije
dodavanja kombiniraju i razina poroznosti bude 20-30 % niza nego za uzorke koji se izraduju
samo s dodavanjem praha.

Aditivna proizvodnja s dodavanjem Zice kao osnovnog materijala je obecavajuca tehnologija
za proizvodnju ve¢ih komponenti jednostavne geometrijske slozenosti, poput prirubnica ili
krutih plo¢a. Medutim, postoji nekoliko izazova pri koriStenju zice kao dodatnog materijala,
ukljucujuéi zaostala naprezanja i deformacija uslijed prevelikog unosa topline, relativno losa
tocnost dijelova uzrokovana efektom ,stepenista™ i loSa povrSinska obrada proizvedenih
dijelova. Tijekom nanoSenja sloZenih i velikih slojeva, parametri procesa koji se odnose na
geometriju (poput Sirine nanoSenja, debljine sloja, promjera zice, brzine uvlacenja zice 1 brzine
zavarivanja) moraju se pazljivo kontrolirati kako bi se postigle potrebne dimenzije dijela i
povrsine. Uz to, deformacije izazvane zaostalim naprezanjima glavni su uzrok gubitka
tolerancija kod tehnologija s dodavanjem Zice. Zbog toga, znacajan naglasak treba posvetiti
kvaliteti dijelova (zaostala naprezanja i mehanicka svojstva) 1 tocnosti dijelova (povrSinska
obrada i geometrijska to¢nost).

Ovisno o izvoru energije koja se koristi za taloZzenje metala, aditivna proizvodnja s dodavanjem
zice moze se klasificirati u tri skupine: na bazi lasera, elektrolu¢nog zavarivanja i elektronskog
snopa. Laser je bio najpopularniji zbog svoje preciznosti, ali imao je vrlo loSe energetsku
ucinkovitost (2-5%). Elektronska zraka ima malo vecu energetsku uéinkovitost (15-20%), ali
zahtijeva visoko radno okruzenje u vakuumu §to ga ¢ini pogodnim za zrakoplovne radnje. U
usporedbi s loSom energetskom ucinkovito$¢u laserskog i elektronskog snopa, energetska
ucinkovitost procesa elektrolu¢nog zavarivanja poput zavarivanja taljivom Zicom u zastiti
neutralnog plina (GMAW) ili postupak zavarivanja netaljivom Zicom u zastiti inertnog plina

(GTAW) mogu u nekim okolnostima doseé¢i i 90%. Uz to, cijena tradicionalne opreme za
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elektrolu¢no zavarivanje relativno je niska u usporedbi s laserskom ili elektronskom zrakom
[1].

Naslici 3. prikazan je princip i faze aditivne proizvodnje koji je uvijek isti neovisno o postupku.

. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

. Prebacivanje datoteke na AM stroj
. PodeSavanje parametara AM stroja
. Pravljenje tvorevine

6. Vadenje gotove tvorevine

. Naknadna obrada

. Uporaba

7 R S

~J

e

Slika 3. Princip i faze aditivne proizvodnje [2]

Prvi korak svakog postupka aditivne proizvodnje je izrada modela u CAD programu. Sljedeci
korak sastoji se od spremanja modela u STL formatu koja se zatim prebacuje na stroj za aditivnu
proizvodnju na kojem se podesavaju parametri. Nakon podeSavanja parametara (debljina sloja,
snaga, brzina, itd) slijedi izrada prototipa. Vazna napomena prilikom vadenja prototipa jest
dovoljno niska temperatura u radnom prostoru kako bi se na siguran nac¢in moglo rukovati istim.

Kod ponekih postupaka potrebna je naknadna strojna obrada nakon koje slijedi uporaba [2].

2.1. Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom - WAAM

Iako prvi patent potjee iz 1925. zanimljiva za istrazivanje postaje tek u posljednjim
godinama 20. stoljeca. Nadalje, koriStenjem elektricnog luka kao izvora topline 1 dodatnog
materijala zice, WAAM tehnologija se moze smatrati kombinacijom zavarivanja i aditivne
tehnologije. Razlog za sve ve¢im istrazivanjem u podru¢ju WAAM tehnologije je niZa cijena u
odnosu na ostale tehnologije aditivne proizvodnje [3]. Na slici 4. Prikazan je shematski prikaz

procesa aditivne proizvodnje lukom 1 Zicom.
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Baklja
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Novi sloj
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Slika 4. Shematski prikaz WAAM postupka [4]

WAAM koristi ve¢ postoje¢u opremu za zavarivanje (izvor struje, pistolj, dodavac Zice, zastitni
plin, itd), ali za omogucavanje kretanja potrebno ih je spojiti sa robotskom rukom ili CNC
strojevima. WAAM predstavlja tehnologiju buducnosti za proizvodnju gotovih komada koji se
mogu izraditi u razli¢itim veli¢inama [3].

Prethodno navedene karakteristike WAAM postupka nam omogucuju izradu zida minimalne

Sirine 1 mm do 2 mm. Na slici 5. prikazan je zid izraden WAMM postupkom.

Ukupna Sirina zida
- P =
Valovitost

— 4
Efektivna povriina .
B2 S S S B2
- tfektivna §ur§na =
tida
“B1

S Potporni slojev) B

Slika 5. Zid izraden WAAM postupkom [5]

Nakon izrade zida potrebna je naknadna strojna obrada radi uklanjanja valovitosti koja

predstavlja visak materijala. Nadalje, strojna obrada uklanjanja povrSinske nepravilnosti, a
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definirane su kao razlike izmedu ukupne Sirine zida 1 efektivne Sirine zida kao §to je prikazano
na slici 5. Smanjenjem otpadnog materijala s 90 % na svega 10% WAAM tehnologija
omogucava dobivanje gotovog oblika bez prevelike naknadne strojne obrade. Ako koristimo
skupe materijale, kao Sto je titan, uvelike smanjujemo potro$nju materijala §to dovodi do
smanjenja troskova. Gledajuéi depozit materijala, npr. titana, on je u velikoj mjeri veéi u odnosu
na druge postupke aditivne proizvodnje. Depozit titana kod WAAM-a iznosi 1 kg/h dok kod
aditivne proizvodnje metalnim prahom iznosi 0,2 kg/h. Takoder valja napomenuti i omjer BTF
(eng. Buy to Fly) koji govori koliki je omjer mase sirovca i gotovog proizvoda. Sto je vrijednost

bliza vrijednosti 1, to je situacija bolja [5].

2.2. Materijali kod WAAM postupka

Tijekom izrade dijelova talozeni materijal prolazi kroz razlicite cikluse zagrijavanja i
hladenja koji mogu rezultirati razli¢itim zrnatim strukturama duz njihove visine. Kontrola
strukture zrna od velike je vaznosti jer odreduje mehaniCka svojstva materijala. Dijelovi
izradeni WAAM-om sastoje se od stubastih zrna, koje mogu rezultirati anizotropnim
svojstvima i Stetna su za viSeosne uvjete opterecenja. Jednakoosna zrna su pozeljna jer mogu
smanjiti osjetljivost na pukotine, a istovremeno poboljsati duktilnost, Sto rezultira
komponentama s izotropnim svojstvima. Stoga je upotreba dodataka koji mogu termicke obrade
u procesu, kao i toplinske obrade nakon WAAM -a, od klju¢ne je vaznosti.

Opcenito se za WAAM moze koristiti bilo koji materijal dostupan u obliku Zice za zavarivanje.
NajceSce se koriste Celik, aluminij, titan 1 legure na bazi nikla. Legure na bazi nikla i titana se
sve vise proucavaju zbog sve vece upotrebe u zrakoplovnoj industriji.

Legure na bazi titana sve se vise proucavaju u WAAM-u §to omogucava smanjenje
visokih tro§kova povezanih s obradom ovih materijala. Odlikuje ih visoka ¢vrstoca, Zilavost,
dobra otpornost na koroziju i mogu podnijeti ekstremne temperature bez znacajnih gubitaka
mehanickih svojstava, $to ih ¢ini pogodnim za primjenu u zrakoplovnoj i biomedicinskoj
industriji. Legure na bazi titana predstavljaju oko 15 % ukupne teZine Boeing-a 787
zahvaljujuci dobroj elektrokemijskoj kompatibilnosti s polimernim kompozitima od uglji¢nih

vlakana. Na slici 6. prikazana je struktura materijala kod Boeing-a 787.
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Ostali

(':' elik 5% Kompoziti

Slika 6. Struktura materijala kod Boeinga-a 787 [5]

Medu razli¢itim procesima aditivne proizvodnje, WAAM omogucuje bolju kontrolu
mikrostrukture polimorfnih legura. Najc¢es¢e koriStena legura na bazi titana je Ti-6Al-4V, a
samim tim i najviSe proucavana u WAAM-u. Sastoji se od dvije alotropske modifikacije
kristalne reSetke, heksagonske gusto slagane HCP reSetke i1 kubi¢no prostorne centrirane BCC
resetke [4].

Primjena WAAM tehnologije kod zavarivanja legura na bazi titana iziskuje poduzimanje mjera
zaStite i uvodenja modifikacija, a to sve u cilju izvodenja procesa bez greske i sa prihvatljivim
mehani¢kim svojstvima. Za zavarivanje se ne koristi tzv. hladni prijenos metala (eng. Cold
Metal Transfer) zbog lutanja luka, nego se primjenjuju plazma i TIG izvori. Kako bi se prilikom
zavarivanja izbjegle anizotropije p faze, koje mogu dovesti do lo$ijih mehanickih svojstava i
smanjenja vijeka trajanja, potrebno je preko promjena parametara zavarivanja ili promjena
legura promijeniti skru¢ivanje taline. Od ta dva slucaja nijedan nije primjenjiv u WAAM
postupku zbog toga $to nije dopusteno stvaranje krhke faze TiB i $to je potrebno dobiti dio sa

zadanim tolerancijama.

Kako bi se dobila potrebna svojstva i smanjila zaostala naprezanja u materijalu primjenjuje se
dodatna deformacija s valjkom. Deformacija s valjkom ugradena je u sistem i izvodi se nakon
svakog prolaza piStolja za zavarivanje. Ovakav nacin rjeSava problem g faze, ali onda
ogranicava postupak na izradu jednostavnih konstrukcija [6].

Zavarivanje aluminijevih legura uvijek je bilo problemati¢no zbog stvaranja sloja
aluminijevog oksida i ponaSanja prilikom skru¢ivanja. Upotreba WAAM-a u aluminijevim
legurama je ograni¢ena zbog poroznosti. Kako bi se to izbjeglo preporucava se prilikom izrade
dijelova koristiti izmjeni¢nu struju za uklanjanje oksidnog filma (aluminijev oksid) koji ima

vece taliSte. Ako ne, onda se rastopljeni ostaci zarobljavaju unutar rastopljenog bazen, $to
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rezultira porama 1 unutarnjim oste¢enjima, koje dovode do drasti¢nog smanjenja mehanickih
svojstava dijelova.

Hladni prijenos metala (CMT) Siroko je prihvac¢en kao najpouzdanija varijanta za obradu Al
legura. Medutim, dokazano je da napredni impulsni hladni prijenos metala (eng. Cold Metal
Transfer Pulse Advanced), koji je razvio Fronius, u potpunosti eliminira plinske pore zbog
ucinka ciS¢enja oksida. Na slici 7. prikazana je makrostruktura s konvencionalnim CMT s

naprednim CMT-PADV [4].

a) b)

1mm

Slika 7. Prikaz pora u zavaru: a) CMT, b) CMT-PADV [4]

Na slici 7. jasno se vidi nestajanje pora upotrebom naprednog impulsnog CMT dok se kod

konvencionalnog CMT vide pore.

Magnezijeve legure se sve vise koriste kao alternativa aluminiju za smanjenje ukupne
tezine dijelova u automobilskoj 1 biomedicinskoj industriji. Magnezij karakterizira
heksagonalna gusto slozena HCP reSetka i ima malo kliznih sustava Sto rezultira loSom
duktilno$¢u ali izvrsnom istezljivoséu. Zahvaljujuéi svojoj strukturi, tijekom kovanja moze se
pojaviti nekoliko nedostataka (tj. pucanje ruba), stoga se veéina proizvoda magnezija obraduje
lijevanjem. Kao i kod aluminija, potrebno je ukloniti oksidni sloj, ali se kod magnezija to vrlo
jednostavno rjesava [4].

Legure na bazi nikla uglavhom se koriste u zrakoplovnoj i nuklearnoj industriji, npr. u
prijelaznim kanalima i plinskim turbinama. Te se legure odlikuju velikom c¢vrsto¢om na
poviSenim temperaturama, niskim toplinskim Sirenjem 1 izvrsnom otpornoS¢u na koroziju.
Njihova zajednicka austenitna matrica ¢ini ih prikladnima za rad u Sirokom rasponu
temperatura. Veliki troSkovi, sposobnost prianjanja na rezne rubove i prisutnost abraznih
Cestica karbida otezavaju obradu legura na bazi nikla, te samim time WAAM postaje tehnika

koja se sve vi$e primjenjuje za legure na bazi nikla [4].
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Prilikom izrade komponenti od dupleks nehrdajuc¢ih celika WAAM postupkom
potrebno je obratiti pozornost na formiranje intermetalnih spojeva. Toplinski unosi s duljim
izlaganjem temperaturama u rasponu od 650 °C do 950 °C mogu utjecati na precipitaciju krhkih
intermetalnih faza, kao npr. o, , Cr,N ili y, (sekundarni austenit). Na smanjenje duktilnosti i
otpornosti na koroziju najutjecajnija je ¢ faza.

Kako bi se izbjeglo formiranje Stetnih sekundarnih faza potrebno je obratiti pozornost na
parametre zavarivanja, odabiru postupka i konstrukcije proizvoda. Takoder, potrebno je
posvetiti paznju pri unosu topline jer se svakim novim unosom topline povecava mogucnost

stvaranja intermetalnih faza [7].

2.3. Prednosti i nedostatci WAAM postupka

Prednosti WAAM postupka [3]:

e mala pocetna ulaganja i troSkovi proizvodnje

e smanjeni troSkovi dodatnog materijala i izbor materijala je puno veéi u odnosu na ostale
AM tehnologije

e brzine taloZzenja su dosta velike (Cak do 130 g/min)

e smanjena koli¢ina otpada, reducirani BTF omjer na 2

e krace vrijeme izrade i moguc¢nost izrade bez prevelike strojne obrade

e veca sloboda dizajniranja i konstruiranja oblika proizvoda

e moguca automatizacija procesa,

e nudi rjeSenje i za proizvodnju funkcionalno slaganih materijala (eng. Functionally

Graded Materials — FGM).

Nedostatci WAAM postupka [3]:

e nemogucnost postizanja zadanih tolerancija zbog deformacije dijelova

e pojava problema suviSnog preklapanja ili nedovoljnog stapanja i vezivanja slojeva
uslijed loSeg modeliranja geometrije slojeva

e pojava poroznosti, Supljina, talozenja viSka materijala ili nedovoljnog taloZenja
materijala

e nedovoljna primjena u praksi

e zbog zaostalih naprezanja smanjena mehanicka svojstva materijala.
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2.4.  Primjena WAAM postupka

WAAM tehnologija pronasla je primjenu za izradu srednjih do velikih dijelova, te
dijelova srednje sloZenosti. Jedna od glavnih prednosti primjene WAAM-a je reducirani BTF
omjer. On se definira kao omjer mase sirovca i mase konacnog proizvoda. Najvecu primjenu
WAAM-a mozemo pronaci u zrakoplovnoj industriji, ima Siroku primjenu i u automobilskoj te
u izradi alata. Zrakoplovne komponente u vecini slucajeva imaju sloZzenu geometriju te su
izradene su od skupih materijala (legure titana i nikla) pa se zahtjeva $to nizi BTF omjer. U
automobilskoj industriji primjena WAAM tehnologije koristi se izradu prototipova gdje se na
taj nacin Zeli smanjiti vrijeme razvoja i proizvodni troskovi.

Model krila izraden je WAAM tehnologijom od visokoc¢vrstog €elika 1 koriSten je postupak
hladnog prijenosa metala (CMT) s prosjeénom koli¢inom depozita od 3kg/h. Na slici 8.

prikazan je model krila visine 0.9 m [8].

Slika 8. Krilo izradeno od visokocvrstog ¢elika [8]

Donja polovica krila kao $to je prikazano na slici 8. izradena je sa Supljinom u svrhu ugradnje
uredaja za testiranje. KoriSten je oscilirajuci nacin izrade radi postizanja promjenjive debljine
stijenke. Glavni problem prilikom izrade krila bila je akumulacija topline. Kako bi se to rijesilo,

nakon svakog sloja, ru¢no je se pomoc¢u komprimiranog zraka osiguravao postupak hladenja

[8]
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Jedan od glavnih izazova gradnje proizvoda velikih dimenzija je kontrola deformacija.
U WAAM-u deformacije se mogu kontrolirati primjenom uravnotezene strategije izrade i
odabirom smjera izrade s minimalnom povrSinom dodira s osnovnom plo¢om. Na slici 9.

prikazana je potporna konstrukcija krila zrakoplova duljine 1,2 m izradena od legure titan Ti-
6Al-4V [8].

Slika 9. Potporna konstrukcija krila zrakoplova izradena od Ti-6Al-4V [8]

Kontrola deformacija odvija se primjenom talozenja uzduz krac¢e putanje i izradom dva krila
istovremeno. Prije nego $to se dva dijela odvoje potrebna je naknadna toplinska obrada s ciljem
oslobodenja zaostalih naprezanja. Koli¢ina depozita iznosi 0,8 kg/h postizu¢i BTF omjer od
2,2. Ovakav nalin izrade omogucuje ustedu u troskovima od 29 % u usporedbi s klasi¢nim
nacinom izrade iz bloka materijala [8].

Za WAAM postupak potrebno je odluciti o strategiji izrade uzimajuci u obzir razli¢ite
aspekte, ukljucuju¢i BTF omjer, slozenost geometrije, rizike od oStecenja itd. Na slici 10.

prikazana je struktura rebra krila dugacka 2,5 m [8].

Slika 10. CAD model rebra krila [8]
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Radi se o dvostranoj konstrukciji s mreznim strukturama u sredini i stopalima na rubovima.
Debljina stijenke ploce iznosi 4 mm. Koriste¢i trenutnu proizvodnu metodu, ovu konstrukciju
trebati ¢e izraditi od aluminijskog bloka §to rezultira BTF omjerom od 45. Kako bi se smanjio

BTF omjer razmotrene su dvije razliCite strategije izrade.

Prva koristi tanku plo¢u od 4 mm na kojoj su upotrebom WAAM postupka izradena rebra u
obliku mreZe 1 noge na obje strane rubova, dok druga koristi plocu od 22 mm 1 izraduje samo

noge. Usporedba ove dvije strategije moze se vidjeti u tablici 3. [8].

Tablica 3. Usporedba nacina izrade rebra krila [8]

Strojna obrada | WAAM (podloga 4 mm) | WAAM (podloga 12 mm)
45 2,7 12,3
- 1,4 mm 0,04 mm
- visoka srednja
- VisoKi srednji

Zbog velike veliCine koriStena su dva robota koja su taloZila materijal istovremeno i ukupna
koli¢ina depozita je iznosila 2,2 kg/h. Ukupno vrijeme izrade je 6 h Sto ukljucuje vrijeme
taloZenja, vrijeme ¢ekanja medu slojevima i vrijeme prijenosa robota bez talozenja. Iako se

koristila podloga od 12 mm koja ima BTF omjer 12, uSteda na materijalu iznosi oko 500 kg [8].
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3. DUPLEKS CELICI

Dupleks celici su korozijski postojani €elici 1 posebni su po tome §to imaju bifaznu
strukturu sastavljenu od austenita (FCC) i ferita (BCC) u podjednakim koli¢inama. Stru¢noj
javnosti poznati su od 1930. godine, ali nisu bili u primjeni zbog problema sa zavarivanjem,
krhko$¢u i korozijskom postojanoscu. Nagli razvoj i primjenu dozivljavaju 80-ih godina
proslog stolje¢a kada su se ve¢ spomenuti problemi rijesili dodavanjem dusika.

Glavna svojstva dupleks celika je dobra otpornost na napetosnu, rupicastu i
interkristalnu koroziju, te visoka vlacna C¢vrstoéa, granica tecenja 1 dobra zilavost.
Upotrebljavaju se za konstrukcije kod kojih je potrebno postiéi svojstva korozijske otpornosti i
dobrih mehanickih svojstava, kao npr. naftovod i plinovod. Na slici 11. prikazan je smjestaj
dupleks ¢elika u Schaefflerovom strukturnom dijagramu [9], [10].

30

20

10

Ni-ekvivalent, %

(ferit)

l A

0 10 20 30 40
Cr-ekvivalent, %

Slika 11. Schaefflerov strukturni dijagram [10]
Ekvivalentni udio nikla i kroma izraCunava se prema sljede¢im formulama:
Ni — ekv. = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu) (D
Cr — ekv. = %Cr + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5(%V) + 5,5(%Al) + 1,7(%Nb)
+1,5(%Ti) + 0,75(%W) (2)
Podjela dupleks Celika moze se napraviti na osnovu postojanosti na rupicastu koroziju, tj. prema
vrijednosti PRE (eng. Pitting Resistance Equivalent) koja se izracunava prema izrazu:

PRE = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N 3)

Moderni dupleks celici mogu se podijeliti u Cetiri grupe:
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Fe-23Cr-4Ni-0,1N ili dupleks celici bez Mo

Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo0-0,15N ili dupleks ¢elici s 22% Cr

Fe-25Cr-5Ni-2,5M0-0,17N-Cu ili dupleks ¢elici s 25% Cr (PRE < 40)

Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu ili super dupleks celici s 25% Cr (PRE =40 do 45 )

Fe-32Cr-7Ni-4Mo-0,5N-Cu ili hiper dupleks Celici (PRE > 45).

U tablici 4. prikazani su kemijski sastavi za dupleks celike prve 1 druge generacije [9], [10].
Tablica 4. Oznake i kemijski sastav za dupleks celike [9], [10]

329 S32900 | 1.4460 | 0,08 | 23,0-28,0 | 2,5-50 | 1,0-2,0 = - -
3RE6G0 | S31500 | 1.4417 | 0,030 | 18,0-19,0 | 4,3-52 | 2,5-3,0 | 0,05-0,10 - -
Uranus 50 | S32404 - 0,04 | 20,5-225 | 55-85 | 2,0-3,0 - 1,0-2,0 -

2304

2205

S32304

S31803

1.4362

1.4462

0,030

0,030

21,5-24,5

21,0-23,0

3,0-5,5

4,5-6,5

0,05-0,6

2,5-3,5

0,05-0,20

0,08-0,20

2205

S32205

1.4462

0,030

22,0-23,0

4,5-6,5

3,0-3,5

0,14-0,20

DP-3 S31260 - 0,030 | 24,0-26,0 | 5,5-7,5| 55-7,5 | 0,10-0,30 | 0,20-0,80 | 0,10-0,50
UR 52N+ | S32520 | 1.4507 | 0,030 | 24,0-26,0 | 5,5-8,0 | 3,0-5,0 | 0,20-0,35 | 0,50-3,00 -
255 S32550 | 1.4507 | 0,04 | 24,0-27,0 | 4565 | 29-39 | 0,10-0,25 | 1,50-2,50 -

DP-3W | S39274 - 0,030 | 24,0-260 | 6,8-8,0 | 2,5-35 | 0,24-0,32 | 0,20-0,80 | 1,50-2,50
2507 S32750 | 1.4410 | 0,030 | 24,0-26,0 | 6,0-8,0 | 3,0-50 | 0,24-0,32 0,50 =

Zeron 100 | S32760 | 1.4501 | 0,030 | 24,0-26,0 | 6,0-80 | 3,0-40 | 0,20-0,30 | 0,50-1,00 | 0,50-1,00
- - 1.477 | 0,030 | 28,0-30,0 |58-75| 15-2,6 | 0,30-0,40 <0,80 -
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S32707 - 0,030 | 26,0-29,0 |55-95| 4,0-50 | 0,30-0,50 1,00

S33207 0,030 | 29,0-33,0 | 6,090 | 3,0-50 | 0,40-0,60 1,00

3.1. Mikrostruktura dupleks celika

Dupleks celici oblikuju se na nac¢in da im mikrostruktura bude podjednake koli¢ine
austenitne i feritne faze. Zadovoljavajuéa svojstva pokazuju i dupleks celici koji sadrze ferita
izmedu 30 i 70 %. Na slici 12. prikazan je mikrostruktura dupleks ¢elika s obzirom na smjer
valjanja [10].

smjer

/ = vaW’

100 pm LOGHm:

———g—iis

100 um

a) b) c)
Slika 12. Mikrostruktura dupleks ¢elika s obzirom na smjer valjanja [10]

Na slici 12. a) prikazana je mikrostruktura dupleks celika paralelno sa smjerom valjanja, te
okomito na povrsinu. Slika 12. b) prikazuje mikrostrukturu dupleks celika popre¢no na smjer
valjanja i slika 12. ¢) prikazuje mikrostrukturu dupleks ¢elika u smjeru valjanja, a paralelno s
povrSinom. Gledajuc¢i po presjecima ove strukture mogu se vidjeti razlike ali je volumni udio
feritne i austenitne faze podjednak. Na mikrostrukturu utje¢u kemijski sastav legure i rezim
toplinske obrade [10].
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3.1.1. Kemijski sastav dupleks celika

Legirni elementi dupleks celika su krom, nikal, dusik, molibden, bakar, silicij 1 volfram.
Osnovni legirni elementi su krom i nikal, a za postizanje izbalansiranog odnosa ferita i austenita
koristi se dusik, molibden, bakar, silicij i volfram. Na koli¢inu svakog elementa se treba paziti,
tako npr. s visokim udjelom kroma i molibdena relativno brzo dolazi do izluc¢ivanja sigma i chi
faze, dok dodavanjem duSika smanjujemo mogucénost formiranja istih.

Krom — sadrzaj kroma u dupleks ¢elicima krece se u rasponu od 21 % do 33 %. Potrebna
minimalna koli¢ina kroma za stvaranje pasivnog filma na povrSini iznosi 11 %. Zadaca
pasivnog filma na povrsini je zastita od atmosferske korozije. Dodavanjem kroma stabilizira
feritne, prostorno centrirana kubicna struktura, zbog toga §to je krom alfageni element. Kod
poveéanih udjela kroma, radi formiranja Zzeljene dupleks strukture dodaje se vise nikla.
Poveéanim udjelom kroma raste i sklonost nastajanja Stetnih intermetalnih faza.

Nikal — gamageni element kojeg u dupleks ¢elicima ima izmedu 4 i 7 %. Stabilizator je
austenitne, ploSno centrirane kubi¢ne kristalne strukture. Dodavanjem nikla usporava se
formiranje nepozeljnih intermetalnih faza [10]. Na slici 13. prikazan je utjecaj nikla na

mikrostrukturu ¢elika.

Dodavanje ®

nikla nikla

Feritna struktura Dupleks struktura Austenitna struktura

Slika 13. Utjecaj nikla na mikrostrukturu ¢elika [11]

Dusik — jaki gamageni element koji zajedno s niklom tvori dovoljnu koli¢inu austenita
u strukturi dupleks ¢elika. Dodavanjem dusika direktno se utje¢e na formiranje intermetalnih
faza pri poviSenim temperaturama. Dusik, kod visokog udjela kroma i molibdena sprjecava
stvaranje sigma faze, povecava ¢vrstocu, Korozijsku postojanost prema rupicastoj i koroziju u
procjepu [10].

Molibden — alfageni element koji zajedno s kromom djeluje s ciljem poboljsanja

korozijske postojanosti dupleks ¢elika na koroziju uzrokovanu kloridima. Sadrzaj molibdena u
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dupleks celicima je do 4 % 1 povecavanjem udjela molibdena poveéava se opasnost od

formiranja intermetalnih faza.

Bakar, volfram i silicij — dodaju se dupleks c¢elicima zbog poboljsanja korozijske

postojanosti prema rupic¢astu koroziju i koroziju u procjepu [10].

3.1.2. ReZim toplinske obrade

Na postizanje uravnotezene mikrostrukture dupleks celika, osim kemijskog sastava,
utjeCe 1 rezim toplinske obrade. Na slici 14. prikazan je pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-
Fe uz 70 % Fe [10].

°C

1800 " ey

Dupleks celici
1600 T+a L s
1400 p —
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Slika 14. Pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe [10]

Svi dupleks celici primarno kristaliziraju kao stopostotni ferit (slika 14.). Formiranje austenite
faze ostvaruje se prvo hladenjem po granicama zrana te nakon toga po kristalografskim
ravninama unutar zrna ferita. Prilikom transformacije ferita u austenit dolazi do difundiranja
legirnih elemenata ugljika, dusika, nikala i bakra u austenit, dok legirni elementi krom,
molibden i volfram se otapaju u feritu. Udio austenita u mikrostrukturi ovisi o brzinama

ohladivanja ferita, vrsti 1 udjelu legirnih elemenata te o brzini difuzije svakog pojedinog
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legirnog elementa. Pri ujednacenim udjelima austenita i ferita postize se fazna ravnoteza
dupleks celika. Na temperaturi izmedu 1050 °C i 1150 °C postize se ujednaceni udio austenita
1 ferita u mikrostrukturi. Brzine ohladivanja podeSavaju se prema tom temperaturnom intervalu,

dok se gaSenjem u vodi zeli osigurati postignuti fazni udio i na sobnoj temperaturi.

Prema slici 15. sve nepozeljne izluCevine i precipitate mogu se svrstati u dva temperaturna
podrucja. U temperaturnom intervalu izmedu 600 °C i 1300 °C nastaju karbidi (M,3C4, M,C3),
nitridi (CrN, Cr,N), sigma-faza (o), Chi-faza (x), Lavesova faza (1), R-faza (Fe,Mo) te
sekundarni austenit (y2). U temperaturnom intervalu izmedu 300 °C i 550 °C dolazi do
izluéivanja m-faze, bakrom bogate e-faze, G-faze te o'-faze. Strelice na slici 15. oznacavaju

utjecaj pojedinih legirnih elemenata na razvijanje navedenih faza.

1000°C 1 * M,C, karbidi, CrN nitridi
« o faza
Cr « Cr,N nitridi
© Mo « J[faza
= W « v, faza
o Si i
S e M23c6 karbidi
8 » R faza
E
i} « Tt faza
e E faza
[Cr, Mo,Cu, W <o BATh

e G faza
300°C [Cr, Mo, Cu, W|

vrileme

Slika 15. Shematski prikaz tipi¢nih precipitacija u dupleks ¢elicima [10]

U gornjem temperaturnom podrucju najvecu opasnost predstavljaju sigma-faza, chi-faza i
kromovi nitridi. Karbidi tipa M+Cs i karbidi tipa M23Cs nisu realna opasnost zbog niskog udjela
ugljika u sastavu danaSnjih dupleks celika. U donjem temperaturnom podrucju najvecéi znacaj

ima alfa-prim-faza koja izaziva pojavu krhkost 475 °C [10].

3.2.  Svojstva dupleks celika

Dupleks celike karakterizira dobra istezljivost i Zzilavost, unato¢ visokoj cvrstocu.
Odlikuje ih postupan prijelaz iz Zilavog u krhko podruc¢je. Mehanicka svojstva dupleks celika
pokazuju osjetljivost na stupanj ugnjecenja pri hladnoj deformaciji. Na slici 16. prikazana je

ovisnost mehanickih svojstava o iznosu hladne deformacije [10].
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Slika 16. Promjena mehanic¢kih svojstava dupleks ¢elika 2205 [10]

Za mehanicka svojstva dupleks celika vrijedi sljedece [10]:
e imaju tvrdo¢u izmedu 250 1 350 HV
e mikrotvrdoca: austenita (300 HV0,02) i ferita (300-500 HV0,02)
e vlacna ¢vrstoca, Rm, izmedu 7001 1100 MPa
e konvencionalna granica razvlacenja, Rpo,2, izmedu 500 1 800 MPa
e udarni rad loma, KV, do 170 J.

Dupleks ¢elici imaju izvrsnu korozijsku postojanost. Otpornost prema rupicastoj koroziji
ima na temelju visokog udjela kroma, molibdena 1 dusika. PoviSene temperaturne promjene u
mikrostrukturi imaju negativan utjecaj na korozijsku postojanost prema rupicastoj koroziji.
Takoder, naruSavanjem ujednacenog omjera ferita i austenita dolazi do smanjenja korozijske
postojanosti prema rupicastoj koroziji.

Dupleks celici imaju vrlo dobru korozijsku postojanost prema napetosnoj koroziji. Na
smanjenje korozijske postojanosti prema napetosnoj koroziji utjeCe smanjenost ferita u metalu

zavaru ispod 25 %.

Dupleks c¢elici imaju potpunu korozijsku postojanost prema interkristalnoj koroziji u svim
okruZzenjima. Razlog tome je vrlo nizak udio ugljika prilikom ¢ega je onemoguceno stvaranje
karbida po granicama izmedu feritnog 1 austenitnog zrna. Ako slu¢ajno i1 nastanu, sniZzeni udio

kroma u njihovoj okolici je toliko nizak da ne moze izazvati interktistalnu koroziju. Ostale

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Stipe LjuSanin

Diplomski rad

izluCevine, kao $to je sigma faza, y-faza, sekundarni austenit, o'-faza i bakrom bogate faze,

negativno utjecu na korozijsku postojanost prema interkristalnoj koroziji [10].

Fizikalna svojstva dupleks celika poprimaju vrijednosti koje se nalaze izmedu

austenitnih i feritnih Celika . U tablici 5. prikazana su fizikalna svojstva dupleks celika [10].

Tablica 5. Fizikalna svojstva dupleks ¢elika [10]

Legura

Specificni Elektri¢na Modul elasti¢nosti,
Gustoca, toplinski
UNS broj ) otpornost, GPa
g/lcm3 kapacitet,
nQm . . .
J/kgK 20 °C 100 °C | 200 °C
S32900 7,0 460 0,80 200 195 185
S31500 7,75 482 - 200 190 180
S32304 7,75 482 0,80 200 190 180
S31803 7,85 482 0,80 200 190 180
S31260 7,80 502 - 200 - -
S32750 7,85 480 0,80 205 194 181
S32550 7,81 488 0,84 210 200 198
S39274 7,80 502 - 200 - -
S32760 7,84 - 0,85 190 - -
S32520 7,85 450 0,85 205 195 185
S32750 7,79 485 0,80 200 190 180

3.3.  Zavarivanje dupleks celika

Za postizanje zadovoljavaju¢ih svojstava metal zavara mora sadrzavati udio ferita

izmedu 25 1 60 %. Dupleks €elici s niskim udjelom dusika, kao $to su to bili dupleks celici prve
generacije, imali su u metalu zavara prevelik udio ferita. Na temelju toga zavareni spoj imao je

smanjenu korozijsku postojanost i zilavost. RjeSavanjem tih problem pronaslo se u povecanju

udjela nikla u dodatnom materijalu. Prisustvo ferita u metalu zavara je neizbjezno, pa se za

smanjenje ferita 1 poboljSavanje korozijskih 1 mehanickih svojstava uvodi dusik kao nuzni

legirni element [10].
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Za zavarivanje dupleks ¢elika primjenjivi su razliciti postupci zavarivanja [10]:
e GTAW (eng. Gas Tungsten Arc Welding) ili TIG zavarivanje
e SMAW (eng. Shielded Metal Arc Welding) ili REL zavarivanje
e GMAW (eng. Gas Metal Arc Welding) ili MIG/MAG zavarivanje
e FCAW (eng. Flux Cored Arc Welding) ili zavarivanje praSkom punjenom Zicom
e SAW (eng. Submerged Arc Welding) ili EPP zavarivanje
e PAW (eng. Plasma Arc Welding) ili plazma zavarivanje
e LW (eng. Laser Welding) ili zavarivanje laserom.
Kvaliteta zavarenog spoja dupleks ¢elika ovisi o odabiru dodatnog materijala. Za postizanje

odgovarajuceg udjela austenita u metalu zavara tijekom hladenja potrebno je pravilno odabrati

dodatni materijal. Razlikujemo dva tipa dodatnog materijala:

e dodatni materijal oznake 22 % Cr 9 % Ni 3 % Mo 0,15 % N - koristi se za zavarivanje

grupe dupleks Celika s 23 % Cr bez molibdena i grupe s 22 % Cr

e dodatni materijal oznake 25 % Cr 9 % Ni 4 % Mo 0,25 % N - koristi se za zavarivanje
grupe dupleks Celika s 22 % Cr 1 ostalih grupa dupleks celika s ve¢im sadrZzajem legirnih
elemenata.

Predgrijavanje dupleks Celika u vecini slu¢ajeva nije potrebno. Primjenjuje se jedino kod
dupleks celika koji imaju nizak udio nikla te kod zavarivanja tankih dijelova. Primjena
predgrijavanja kod zavarivanja tankih dijelova je potrebna zbog malog unosa toplina jer moze
do¢i do brzog hladenja i povecanog udjela ferita u ZUT-u. Takoder, kod visokolegiranog
dupleks celika nije poZeljno predgrijavanje jer smanjuje mehani¢ka svojstva 1 otpornost na
koroziju.

Toplinska obrada primjenjuje se jedino kod plinskog zavarivanja te kod zavarivanja u
kojem dodatni materijal ima nizak udio nikla. Zavarivanje s dodatnim materijalom koji ima
odgovarajucu koli¢inu nikla (~9 %), postize se ujednacena koli¢ina ferita i austenita u metalu
zavara i ZUT-u bez pojava nepozeljnih ukljucaka. Toplinska obrada dupleks celika sastoji se
od zagrijavanja na temperaturi iznad 1050 °C, drZanja na toj temperaturi odredeni period te
naglog hladenja. Zagrijavanjem i1 brzim hladenjem ostvaruje se ujednaceni udio austenita i ferita

u mikrostrukturi zavarenog spoja i samim time onemogucuje stvaranje Stetnih faza.
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Zavareni spoj predstavlja mjesto velikih promjena u mikrostrukturi. Zavarivanje bitno mijenja
strukturu osnovnog materijala koja se sastoji od ujednacenih udjela austenita i ferita. Na slici

17. prikazana je makrostruktura zavarenog spoja dupleks ¢elika 2205 [10].

v

Slika 17. Makrostruktura zavarenog spoja dupleks ¢elika 2205 s povec¢anjem 18:1 [10]
Na slici 17. moze se primijetiti makrostrukture za Cetiri razlicita podrucja [10]:
I.  osnovnog materijala
Il.  niskotemperaturnog podrucja ZUT-a
I1l.  visokotemperaturnog podrucja ZUT-a

V. lice zavara.
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4. ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE TALJIVOM ELEKTRODOM U
ZASTITNOJ ATMOSFERI AKTIVNOG PLINA MAG
ZAVARIVANJE)

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi aktivnog zastitnog
plina je postupak kod kojeg u se elektricni luk uspostavlja 1 odrzava izmedu konstantno
dobavljanja zice kao dodatnog materijala i radnog komada. Prema normi HRN EN ISO
4063:2012 Zavarivanje i srodni postupci — Nomenklatura postupka i referentni brojevi

oznacava se brojem 135. Na slici 18. prikazana je oprema za MAG zavarivanje [12].

kontrolna ploca

dodatni materijal

zastitni plin
p e

izvor struje

pistolj

Slika 18. Oprema za MAG postupak zavarivanja [12]

MAG (eng. Metal Active Gas) je postupak zavarivanja koji se ubrajau GMAW (eng. Gas Metal
Arc Welding) postupke. Oprema za MAG postupak zavarivanja sadrzi izvor struje, pistolj za
zavarivanje, uredaj za dodavanje dodatnog materijal, boce i regulator protoka zaStitnog plina,
polikabela i potrebnih elektri¢nih vodi¢a. Aktivni zastitni plin koji se koristi je CO, ili plinska
mjeSavina sa znaCajnim udjelom aktivnog plina. Glavna zadaca aktivnog plina je zaStita
elektricnog luka i rastaljenog metala od negativnog utjecaja okoline i ionizacija vodljivog
prostora za odrzavanje elektri¢nog luka. Na slici 19. prikazan je presjek pistolja u radu kod

MAG postupka zavarivanja. [13].
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Slika 19. Presjek pistolja kod MAG zavarivanja [13]

Parametri zavarivanja kod MAG postupka zavarivanja [12]:

e jakost struje

e napon elektri¢nog luka

e promjer zice

e Dbrzina zavarivanja

e duljina slobodnog kraja Zice

e vrsta i koli¢ina zastitnog plina

e induktivitet.

Jakost struje odreduje se prema promjeru zice, poloZzaju zavarivanja, vrsti i debljini

materijala te nacinu prijenosa metala u elektricnom luku. Utjece na koli¢inu rastaljenog metala,

dubinu protaljivanja i na oblik zavara. U tablici 6. prikazani su parametri MAG zavarivanja

[12], [14].
Tablica 6. Parametri MAG zavarivanja [12]
Promjer Zice, Jakost struje, A Napon zavarivanja, V
mm min max min max
0,8 50 180 16 25
1,0 80 230 17 27
1,2 100 360 18 35
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Napon elektri¢nog luka utjeCe na stabilnost elektricnog luka, duljinu i Sirinu zavara.

Iznos napona ovisi o nacinu prijenosa metala [12].

Promjer Zice utjece na veli¢inu elektriénog otpora. Kod iste jakosti struje manji promjer
zice daje veci broj kratkih spojeva, vecu gustocu struje i vecu penetraciju [12].

Slobodni kraj zice smatra se dio koji je vidljiv zavarivacu. Promjenom duljine
slobodnog kraja zZice obrnuto se mijenja struja zavarivanja. To znaci da sa poveéanjem duljine

slobodnog kraja zice smanjuje se struja zavarivanja i obrnuto. Na slici 20. prikazan je slobodni

kraj zice [12].

I

Slobodni kra) Zice

|

Slika 20. Slobodni kraj Zice [12]

Brzina zavarivanja je parametar kojeg je zbog produktivnosti postupka zavarivanja
potrebno pazljivo i pravilno odrediti. Takoder, brzina zavarivanja odreduje se i prema polozaju
zavarivanja. Izgled zavara direktno ovisi o0 brzini zavarivanja jer promjenom brzine zavarivanja

direktno se utjecCe na penetraciju, Sirinu zavara i koli¢inu topline u materijal [12], [14].

Protok zastitnog plina regulira se na mjeracu protoka plina i odreduje se prema jakosti
struje zavarivanja, obliku spoja, mjestu i uvjetima zavarivanja. Naj¢esc¢a koli¢ina plina koja se
koristi je od 15 I/min do 20 1/min. Premala koli¢ina zaStitnog plina dovodi do poroznosti u
zavaru zbog ne osiguravanja dovoljno dobre zastite taline. Nadalje, prevelika koli¢ina stvara
turbulentno strujanje i na taj nac¢in omogucuje prodor zraka u talinu, a to sve se deSava zbog

stvaranja jake struje izlazeceg plina [12].
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Induktivitet najveci utjecaj ima kod prijenosa metala kratkim spojevima jer dolazi do

smanjenja Strcanja i stvaranja stabilnijeg procesa zavarivanja. [12]

Prednosti primjene MAG postupka zavarivanja [15]:

mogucnost zavarivanja svih vrsta materijala

Sirok raspon izbora parametara i na¢ina prijenosa materijala
mogucnost zavarivanja u svim polozajima

mogucnost zavarivanja na terenu i u radionici

primjena razli€itih plinskih mjeSavina

mocnost primjene praskom punjene Zice

Sirok raspon debljina osnovnog materijala

visoka uc¢inkovitost i proizvodnost

pogodan za automatizaciju.

Nedostaci primjene MAG postupka zavarivanja [15]:

Prilikom rada na terenu moguce su greske zbog vjetra koji moze otpuhati zastitni plin.

Kod duljine polikabela ve¢e od 3 m dolazi do problema kod dovodenja Zice, narocito

kod aluminija.

Pojava greSaka kao §to je naljepljivanje i poroznost uslijed koristenja krive tehnike rada
| parametara zavarivanja.

Kod zavarivanja kratkim spojevima dolazi do rasprskavanja gdje se pojavljuju gubici i
potrebna je naknadna strojna obrada zavarenog uzorka.

Slozeniji uredaji (automatsko dovodenje Zice, regulacija visine elektricnog luka,

mikroprocesorsko upravljanje).
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4.1. Konvencionalni nadini prijenosa metala

Nacini prijenosa metala ovise o parametrima zavarivanja kao $to su jakost struje
zavarivanja, napon elektri¢nog luka, promjeru i vrsti zice, te vrsti i protoku zastitnog plina.
Postoje dva nacCina prijenosa metala od dodatnog materijala do radnog komada kod
elektrolu¢nog zavarivanja taljivom elektrodom [13], [14]. Na slici 21. prikazani su nacini
prijenosa metala u elektricnom luku [16].

Nadéin prijenosa
metala

Slobodnim letom Premoscivanjem

Streajuéi luk Impulsno Kratki spoj Mjesoviti luk

Slika 21. Nadini prijenosa metala u elektri¢nom luku [16]
Prema slici 21. vidimo da postoje Cetiri nacina prijenosa metala u elektricnom luku:
e prijenos Strcajué¢im lukom
e prijenos impulsnim strujama
e prijenos kratkim spojevima
e prijenos mjeSovitim lukom.

Postoji jos 1 prijenos metala velikom gustocom struje [13].

4.1.1. Prijenos metala Strcajucim lukom

Prijenos metala $trcajuéim lukom karakterizira kontinuirano dovodenje Zice. Zica se tali
u podrucjima vece struje i napona zavarivanja. Na taj nacin stvara se mlaz malih kapljica taline.
Kapljice taline putuju kroz elektri¢ni luk gdje velikim brzinama i snagom prodiru u rastaljeni
osnovni materijal. Na slici 22. prikazan je prijenos metala Strcaju¢im lukom, lijevo slika

prikazuje realan prikaz dok desna slika prikazuje shematski prikaz [13].
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«—Elektroda

Kapljica metala —.

Slika 22. Prijenos metala $trcajuc¢im lukom [13]

Stvorena kapljica ima manji promjer u odnosu na zicu s kojom se zavaruje. Kako se kod
prijenosa metala Strcaju¢im lukom radi u podruc¢ju veéih napona i struja zavarivanja primjenjuje
se kod zavarivanja vecih debljina. Plinske mjesavine koje podrzavaju ovaj nacin prijenosa jesu

s dominantnim udjelom argona [13].

4.1.2. Prijenos metala impulsnim strujama

Prijenos metala impulsnim strujama je varijanta koja koristi dvije jakosti struje. Dodatni
uredaj u datom trenutku uklju¢i maksimalnu jakost struje prilikom ¢ega dolazi do kidanja
kapljice, a zatim struja opadne na minimalnu vrijednost gdje se elektri¢ni luk odrzava stabilnim.
Na slici 23. lijevo je prikazan realan prikaz prijenosa metala impulsnim strujama, dok slika 23.
desno prikazuje shematski prikaz [13].

Sapnica
pistolja
Elektroda
Kapljica
metala pri —_
impulsu g

Slika 23. Prijenos metala impulsnim strujama [13]

Impulsna varijanta prijenosa metala primjenjuje se za sve polozaje zavarivanja, a plinske

mjeSavine koje se koriste su ve¢inom argonske.
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4.1.3. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Prijenos metala mjesovitim lukom karakterizira odvajanje kapljice bez kratkog spoja.
Stvorena kapljica, uslijed djelovanja sila u elektricnom luku, se odvaja 1 pada na talinu.
Mjesoviti luk se pojavljuje u podru¢ju vrijednosti struje i napona izmedu prijenosa kratkim
spojevima i Strcaju¢im lukom. Na slici 24. lijevo prikazan je realan prikaz prijenosa metala

mjeSovitim lukom, dok slika 24. desno prikazuje shematski prikaz [13].

Sapnica
pistolja
l Prskanje
Elektroda |
Kapljica
metala YLD A

Slika 24. Prijenos metala mjeSovitim lukom [13]

Prijenos metala mjeSovitim lukom je postupak zavarivanja koji se tesko kontrolira. Promjer
oslobodene kapljice metala je vec¢i u odnosu na promjer zice kojom se zavaruje. Najcesca

plinska mjeSavina koja se koristi je ona u kojoj je dominantan ugljikov dioksid [13].

4.1.4. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima karakterizira kontinuirana dobava Zice. Zica se tali
pomocu elektriénih spojeva koji se izmjenjuju u ciklusima. Jedna od glavnih karakteristika je
mali unos topline, dok se prijenos metala odvija prilikom uspostavljanja kontakta osnovnog i
dodatnog materijala. Odvajanje kapljice metala dijeli se u dvije faze, faza kratkog spajanja i
faza elektricnog luka. Odvajanje kapljice se odvaja u fazi kratkog spajanja pri ¢emu se vrh
elektrode nalazi u kontaktu s talinom. Na taj nacin dolazi do porasta jakosti struje i porasta
magnetske sile. Magnetska sila se javlja na vrhu elektrode uslijed djelovanja elektromagnetskog
polja i steze kapljicu taline s vrha elektrode (slika 25). Slika 24. lijevo prikazuje realan prikaz
prijenosa metala kratkim spojevima, dok slika 25. desno prikazuje shematski prikaz [13].
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Slika 25. Prijenos metala kratkim spojevima [13]

Kapljica metala nastala kratkim spojevima ima veéi promjer nego zica s kojom se zavarivalo.
Prijenos metala kratkim spojevima pogodan je za zavarivanje tankih limova i korijena zavara
kod debljih komada. NajceS¢e se koristi plinska mjeSavina u kojoj je dominantan ugljikov

dioksid (CO,) [13].

4.1.5. Prijenos metala velikom gustoé¢om struje

Prijenos metala velikom gustoCom struje postize se posebnom kombinacijom jakosti
struje, brzine dovodenja dodatnog materijala, napona luka, slobodnog kraja Zice i sastava
zaStitne plinske mjeSavine. Ovakvim prijenosom metala postize se koli¢ine depozitnog metala
u rasponu izmedu 5 1 25 kg/h. Kod prijenosa metala velikom gusto¢om struje razlikujemo
rotacijski i nerotacijski prijenos. Rotacijski prijenos postize se kombinacijom velike brzine
dovodenja Zice, dugog slobodnog kraja Zice i zaStitne plinske mjesavine koja sadrzi argon,
ugljikov dioksid i kisik. Na slici 25. lijevo prikazan je realan prikaz rotacijskog prijenosa metala

velikom gusto¢om struje, dok je na desnoj strani shematski prikaz [13].

Slika 26. Rotacijski prijenos metala velikom gusto¢om struje [13]
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Nerotacijski prijenos metala postiZze se sprjeCavanjem vrtnje vrha elektrode pomocu plinskih
mjeSavina koje omogucuju izrazeniju povrSinsku napetost rastaljenog kraja zice, te je na taj
na¢in koli¢ina depozitnog materijala manja nego kod rotacijskog prijenosa i u rasponu je

izmedu 4,51 13,5 kg/h [13].

4.2. Modificirani na¢ini prijenosa metala

Kod modificiranih nac¢ina prijenosa metala imamo mogucénost realizacije razlicitih opcija u
pogledu ostvarivanja trazenih parametara i energijskog nivoa, $to se kod konvencionalnih
postupaka i izvora struja za zavarivanje ne bi moglo ostvariti. Modificirani naéini prijenosa
metala postizu se [17]:

e upravljanjem i regulacijom struje i napona zavarivanja

e indirektnom kontrolom drugih sila koji sudjeluju u prijenosu metala

e kombinacijom impulsa i kratkih spojeva u istom radnom ciklusu

e promjenom balansa polariteta

e uvodenjem istosmjerne struje

¢ uvodenjem mehanicke upravljanja odvajanja kapljice

e primjenom digitalne tehnologije.

Danas, postoji dvadesetak varijanti modificiranog nacina prijenosa metala. Neki od tih
postupaka su:

e STT- Surface Tension Transfer®

e FastROOT®

e CMT-Cold Metal Transfer®

e Force Arc®

e RMT —Rapid MIG/MAG Technology®

e Cold Arc®.

Vecina njih radi u podrucju niskih unosa topline u kojem kombiniraju kratki spoj 1 strujni puls,

te postoje varijante koje koriste modificirani Strcajuéi luk.
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4.2.1. Surface Tension Transfer

STT (eng. Surface Tension Transfer) je modificirani MAG postupak zavarivanja koji je
razvijen u tvrtki Lincoln Electric i koji koristi mehanizam povrSinske napetosti za finu
regulaciju odvojene kapljice. Kada se ostvare uvjeti za prijenos rastaljenog metala uz djelovanje
povrsinske napetosti, rast struje se zaustavlja gdje dolazi do sprjeavanja rasprskavanja kapljice
rastaljenog metala. Ponovno naglo povecanje struje poc¢inje nakon sto je kapljica odvojena gdje
dolazi do zagrijavanja vrha elektrode i na taj nacin se priprema za novo odvajanje kapljice. Na
slici 27. prikazana je dinamicka karakteristika STT postupka gdje broj je 1 oznacava napon, a
broj 2 struju STT postupka. Na slici 28. prikazan je slijed odvajanja kapljice pri STT
zavarivanju [17], [18].

1L ERON

Slika 27. Dinamicka karakteristika STT postupka [17]

-
.

Slika 28. Slijed odvajanja kapljice kod STT zavarivanja [17]

Najcesce se koristi za zavarivanje korijena zavara u otvorenom zlijebu jer fino reguliranje
odvojene kapljice olakSava rad. Pogodan je za zavarivanje Celika, visokoc¢vrstih ¢elika i narocito

nehrdajucih Celika jer zbog niska unosa difundiranog ugljika umanjuje rizik od nastanka
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hladnih pukotina. Takoder, zbog niskog unosa topline pogodan je zavarivanje tankih materijala

nelegiranog Celika, visokolegiranog ¢elika, legura na bazi nikla itd [17], [18].

4.2.2. FastROOT

FastROOt je modificirani postupak prijenosa metala koji je razvijen u tvrtki Kemppi.
Postupak se zasniva na prijenosu metala kratkim spojevima uz digitalno upravljanje osnovnim
parametrima zavarivanja (struja i napon). Kod FastROOT postupka razlikujemo dva oblika
struje, u prvom dijelu procesa dolazi do prijenosa metala kratkim spojevima, dok u drugom
dijelu dolazi do naglog povecanja unosa topline koja utjece na oblikovanje zavarenog spoja i
zagrijavanje vrha zice. Na slici 29. prikazana je dinamicka karakteristika FastROOT postupka
gdje broj je 1 oznacava napon, a broj 2 struju FastROOT postupka. Na slici 30. prikazan je
slijed odvajanja kapljice pri FastROOT zavarivanju [17], [18].

Slika 30. Slijed odvajanja kapljice pri FastROOT zavarivanju [17]
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Najvecu primjenu FastROOT postupak ima za zavarivanje korijenskog prolaza. Naime,
regulacijom parametara sekundarnog impulsa moze se precizno utjecati na oblik provara §to se

moze vidjeti na slici 31 [17], [18].

Slika 31. Utjecaj sekundarnog strujnog impulsa na oblik provara kod FastROOT postupka [17]

Primjenom digitalnog upravljanja na modifikaciju kratkih spojeva, gdje imamo niski unos
energije, dobiva se postupak zavarivanja koji je pogodan za zavarivanje tankih limova
konstrukcijskog 1 nehrdajuceg celika, a posebno u slucajevima kad imamo veéi razmak izmedu

komada [17], [18].

4.2.3. Cold Metal Transfer

CMT (eng. Cold Metal Transfer) je modificirani postupak prijenosa metala koji je
razvijen u tvrtki Fronius. Kod CMT postupka primjenjuje se povratno gibanje Zice gdje se zica
giba prema radnom komadu sve dok ne dode do pojave kratkog spoja i onda zica mijenja smjer
i pocinje se gibati unazad. Medutim, kada dode do prekida kratkog spoja, zica opet mijenja
smjer 1 giba se prema radnom komadu gdje zapoc€inje novi ciklus. Gibanje i smjer Zice odredeno
je uspostavom i prekidom kratkog spoja, Sto znaci ako se kratki spoj prije uspostavi povlacenje
zice ¢e takoder biti i ranije, a ako se uspostavi kasnije i povlacenje Zice ¢e i¢i nesto kasnije [17],

[19]. Na slici 32. prikazan je shematski prikaz povratnog gibanja Zice.

Slika 32. Shematski prikaz povratnog gibanja Zice [20]
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Kod CMT postupka prijenos metala ne ovisi o struji zavarivanja dok je kod konvencionalnog
nadina prijenosa metala kratkim spojevima struja jako bitna. Bitnu ulogu kod CMT ima i
povrsinska napetost jer omogucava daljnji prijenos rastaljenog metala uslijed gibanja Zice
unazad. Samim time struje zavarivanja moze biti mala za vrijeme kratkog spoja pa imamo mali
unos topline u radni komad [19]. Na slici 33. prikazan je slijed odvajanja kapljice kod CMT
postupka.

Slika 33. Slijed odvajanja kapljice kod CMT postupka [17]

CMT postupak primjenjuje se za zavarivanje tankih limova aluminija, nelegiranog i

nehrdajuceg Celika, kao 1 za spajanje aluminija i pocinanog lima [17].

4.2.4. ForceArc

ForceArc je modificirani postupak prijenosa metala koji se temelji na prijenosu metala
Strcajuéim lukom. Oslobodena rastaljena kapljica malih i srednje velikih dimenzija, kroz
elektricni luk putuje velikim brzinama i zbog medusobnog dodira dolazi do pojave kratkog
spoja. Na taj nacin ostvaren je direktan spoj s talinom i dolazi do pojave rasprskavanja koje se
reducira pomocu digitalne kontrole parametara [21]. Na slici 34. prikazane su faze forceArce

postupka zavarivanja.

[}

Jakost struje, [1]

Napon, [U]
o

Slika 34. Faze forceArc na¢ina prijenos metala [22]
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Tocka a na slici 34. oznacava kratki spoj, dok tocke b i ¢ oznacavaju podrucje prijenosa
materijala. U tocki d dolazi do ponovne uspostave elektricnog luka i prema dijagramima je
vidljivo da se struja zavarivanja smanjuje sve dok napon ne dostigne nominalnu vrijednost.
ForceArc ima Siroku primjenu u proizvodnji Celi¢nih konstrukcija, energetici, brodogradnji,

proizvodnji vozila i kontejnera, te opreme i offshore konstrukcija [21].

4.2.5. Rapid MAG Technology

RMT (eng. Rapid MAG Technology) je modificirani postupak prijenosa metala koji je razvijen
u tvrtki ESS Schweisstechnik i koji se temelji na Strcaju¢em prijenosu metala. Kod
konvencionalnog prijenosa metala Strcaju¢im lukom, prijenos metala odvija se u neprekinutom
nizu kapljica malog promjera. Stabilnost Strcajuc¢eg luka se ostvaruje kod prijelazne struje koja
ovisi 0 vrsti i1 primjeru zice te zaStitnom plinu. RMT postupak temelji se na smanjenju
elektri¢nog luka prilikom ¢ega dolazi do pada napona i povecanja koncentracije unosa energije.
Na slici 35. prikazana je dinamicka karakteristika RMT postupka gdje je sa brojem 1 oznacen
napon a sa brojem 3 struja RMT postupka. Prijenos metala odvija se u sitnim kapljicama
prilikom Cega frekvencija prijenosa iznosi 2 — 3 kHz. Na taj nacin se suzava jezgra luka, sniZzava
napon i visina luka u odnosu na klasicni strcajuci luk Sto rezultira ve¢om koncetracijom energije

I znatno intenzivnijom penetracijom. [17], [18].
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Slika 35. Dinamicka karakteristika RMT postupka [17]
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Postupak je primjenjiv za zavarivanje debljih pozicija, dok se kutni spojevi do 8 mm mogu
zavarivati bez posebne pripreme spoja. Na slici 36. prikazana je priprema kutnog spoja kod
RMT postupka zavarivanja [18].

45° bez RMT

/ 30° sa RMT

Slika 36. Priprema kutnog spoja kod RMT postupka [18]

Priprema kutnog spoja kod RMT postupka zavarivanja se smanjuje sa 45° na 30° gdje se na taj

nacin smanjuje broj prolaza [18].

4.2.6. Cold Arc

ColdArc je modificirani postupak prijenosa metala koji se temelji na prijenosu metala
kratkim spojem. Postupak je patentirala tvrtka EWM Hightec Welding GmbH 2014. godine i
prednosti koriStenja ovog postupka lezi u kontroliranom prijenosu metala kratkim spojem.
Razlika u odnosu na konvencionalni prijenos metala kratkim spojevima je pravovremeno
smanjenje struje [23]. Na slici 37. prikazan je usporedba prijenos metala kratkim spojevima i

coldArc sa pripadaju¢im promjenama struje 1 napona.

4 U
4 U
I 41
g -4
t t

Slika 37. Usporedba coldArc i prijenosa metala kratkim spojevima [24]
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Prilikom kontakta Zice i radnog komada, napon drasti¢no pada i dolazi do povecanja struje
zavarivanja i raste sve do pojave kratkog spoja. Klju¢na razlika izmedu prijenosa metala
kratkim spojevima i coldArc je ta sto kad struja dosegne maksimalnu vrijednost, odnosno
vrijednost kratkog spoja, elektronika unutar izvora struje naglo smanjuje struju zaavrivanja $to
se 1 vidi po slici 37. Nakon §to se rastaljena kapljica odvoji ponovno se uspostavi elektri¢ni luk,
napon opet naglo raste ali elektronika drzi nisku struju zavarivanja i smanjuje snagu kao sto se
vidi na slici 38. [23].

ket = 2

Prijenos kratkim spojevima

YT YT YT T YT YT T

CO I T

coldArc

Slika 38. Elektri¢na snaga kod ponovne uspostave elektri¢nog luka [24]

Modifikacije konvencionalnog prijenosa metala kratkim spojevima omogucile su bolju
kontrolu i podeSavanje parametara, a samim time omoguceno je lakSe i jednostavnije

upravljanje postupkom zavarivanja.
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom radu na temelju prethodno izradenog zida potrebno je provesti
mjerenja tvrdoce po Vickersu, staticki vlacni pokus, analizu mikrostrukture i kemijskog
sastava. Zid je izraden u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje
postupkom aditivne proizvodnje elektriénim lukom i Zicom, dok je za prijenos metala koristen
modificiran postupak coldArc. Kao dodatni materijal koristila je se zica G22 9 3 NL prema EN
ISO 14343-A promjera 1,2 mm. Cilj eksperimentalnog rada je pokazati utjecaj aditivne

proizvodnje elektri¢nim lukom i zicom na svojstva i mikrostrukturu dupleks celika.

5.1. Pripremaiizrada uzoraka

Na temelju izradenog zida prikazanog na slici 39. potrebno je pripremiti i izraditi uzorke

za ispitivanja.

Slika 39. Zid izraden postupkom coldArc [25]

Prvotno je potrebno napraviti plan rezanja koji je prikazan na slici 40. prema kojem ¢e se poslije
traénom pilom iz zida izrezati uzorci. Za stati¢ki vla¢ni pokus potrebno je izrezati uzorke koji
¢e biti horizontalno (H i HT) i vertikalno orijentirani (V i VT) s obzirom na smjer polaganja
slojeva. Kao Sto se vidi na slici 40., za svako ispitivanje imamo dva uzorka od kojih ¢e jedan
za svako ispitivanje i¢i na toplinsku obradu (TO) kako bi se pokazao utjecaj konvencionalne
toplinske obrade na promjenu svojstava i mikrostrukture. Uzorci koji idu na stati¢ki vlacni
pokus strojno se obraduju i prije nego odu na strojnu obradu, brusilicom se skidaju slojevi
oksida.
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Slika 40. Plan rezanja uzoraka

Na slici 41. prikazani su uzorci nakon rezanja tracnom pilom.

H %
c
E
8
\Y VT o
HT i
E
K M
min 32 min 32 30
66 min 65

Slika 41. Uzorci nakon rezanja tra¢nom pilom

Ispitivanje kemijskog sastava (K) napraviti ¢e se slojevito prema unutrasnjosti, to jest,

skidanjem strojnom obradom s jedne strane po 1 mm. Nakon ispitivanja kemijskog sastava,

uzorak ¢e posluziti za mjerenje tvrdoce i1 analizu mikrostrukture . Uzorci koji idu na mjerenje

tvrdoce 1 analizu mikrostrukture zalijevaju se u polimernu smjesu i nakon toga idu na brusenje,

poliranje i nagrizanje.
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5.2.  Kemijski sastav

Analiza kemijskog sastava provedena je u Laboratoriju za zastitu materijala. Za utvrdivanje
kemijskog sastava dupleks celika, dobivenog pomocu WAAM-a, Kori$tena je rendgenska
fluorescentna spektrometrija (eng. X-ray fluorescence analysis). XRF je metoda koja svoja
mjerenja bazira na pobudivanju atoma ispitnog uzorka rendgenskim zraenjem, §to ima za
rezultat emisiju fluorescentnog zraCenja iz materijala [26]. Nedostatak metode ocituje se u
nemogucnosti detekcije sadrzaja laksih nemetala kao $to je dusik, ugljik i bor. Na slici 42.
prikazan je uredaj kojim se provodilo utvrdivanje kemijskog sastava. Uredaj je XRF Olympus,

model DS 2000-C, proizvodaca Innov-X System Inc.

Slika 42. XRF — Olympus

Od pocetnog uzorka zida (slika 43.) izrezan je uzorak (oznafeno crvenom bojom) koji je

namijenjen za ispitivanje kemijskog sastava.
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Slika 43. Poéetni uzorak zida

Na slici 43. crveno prikazan je dio zida koji je izrezan u svrhu mjerenja kemijskog sastava
prema unutra$njosti uzorka. Zid je debljine 7 mm i provedena su 4 ispitivanja prema slici 44. i
5. ispitivanje je provedeno nakon skidanja 3 mm materijala i nakon toplinske obrade (1050 °C,
60 min):

1. napovrSini uzorka

2. skidanjem 1 mm materijala glodanjem s povrSine uzorka

3. skidanjem 1 mm materijala glodanjem nakon drugog ispitivanja

4. skidanjem 1 mm materijala glodanjem nakon treceg ispitivanja.

6 5 4

Slika 44. Ispitivanje kemijskog sastava po slojevima

U tablici 7. prikazani su rezultati ispitivanja kemijskog sastava za prethodna cetiri sluc¢aja.
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Tablica 7. Kemijski sastav zida prema provedenim ispitivanjima

1. ispitivanje
25,39 3,70 7,79 1,97 0,16 -
—0mm
2. ispitivanje
22,66 1,63 8,73 0,38 0,09 3,08
—-1mm
3. ispitivanje
23,08 1,46 8,59 0,30 0,14 3,14
—2mm
4. ispitivanje
22,79 1,57 8,60 0,34 0,09 3,13
-3 mm
5. ispitivanje
22,79 1,59 8,60 0,30 - 3,17
-3 mm (TO)
U tablici 8. prikazan je kemijski sastav Zice koji se koristio za izradu zida.
Tablica 8. Kemijski sastav Zice za zavarivanje
C,% | Si,% | Mn,% | Ni,% | Cr,% | Mo,% | Cu,% | Co,% | S,% | P,% | N,%
0,009 | 0,370 | 1,630 8,76 22,8 3,150 0,050 0,028 | 0,001 | 0,013 | 0,1405
5.3. Mikrostruktura

Za promatranje mikrostrukture uzorci su izrezani iz zida tratnom pilom kao $to je

prikazano na slici 40. Nakon $to su komadiéi izrezani (slika 45.), malo su pobruseni radi

uklanjanja srha te se stavljaju u uredaj Pneumat Press (slika 46.) kako bi se oblozili polimernom

masom.
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Slika 45. lzgled uzoraka nakon rezanja

Prilikom stavljanja komadica u presu potrebno je obratiti pozornost na orjentaciju kako bi se
mogli promatrati iz razliitih usmjerenja. Nakon toga, stavlja se polimerni prah i pritis¢e tlakom
od 2,5 bar. Komadi se griju vanjskim grijacem na temperaturu 140 °C i drze se na ta toj
temperaturi 15 min. Nakon toga se hlade 30 min.

Na slici 45. lijevo prikazani su komadi¢i koji predstavljaju razlidite orijentacije, koje sSu
odabrane prema slici 48. (N — nacrt, B — bokocrt, T — tlocrt), zbog promatranja razli¢itih
usmjerenja zida, dok slika 45. desno prikazuje komadice bokocrta (B3) na kojem se prethodno
ispitivao kemijski sastav. Treba napomenuti kako je komadi¢u B skinuto 1 mm materijala s
povrsine kako bi dobili glatku povrSinu za promatranje mikrostrukture.

s

Slika 46. Uredaj Pneumat Press

Na slici 45. desno vide se dva komadic¢a od kojih ¢e jedan biti obloZzen polimernom masom

zajedno sa prethodna tri komadiéa (slika 47. lijevo) dok ¢e drugi komadi¢ biti podvrgnut
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toplinskoj obradi (1050 °C, 60 min) i on ¢e zasebno biti oblozen polimernom masom (slika 47.
desno).

Slika 47. l1zgled uzoraka nakon oblaganja polimernom masom (N-nacrt, B-bokocrt, T-tlocrt, B3-
bokocrt nakon skidanja 3mm)

Na slici 47. prikazane se orijentacije uzetih komadica sa zida.

T

S
. B

Slika 48. Odabrane orijentacije zida za promatranje mikrostrukture

Nakon §to su uzorci izvadeni iz uredaja za oblaganje masom, daljnji korak je brusenje uzoraka
na uredaju za brusSenje (slika 49.) brusnim papirima. KoriSteni brusni papiri: P320, P600,
P1000, P2400 i P4000. Brzina brusenja je 300 min~! uz ru¢nu silu pritiska dok je vrijeme

brusenja odabrano prema potrebi. Kod svih koraka brusenja koristeno je vodeno hladenje.
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Slika 49. Uredaj za brusenje uzoraka

Nakon brusenja uzorci su polirani pomocu uredaja za poliranje prikazanog na slici 50. Poliranje
je izvedeno u dva koraka, a vrijeme poliranja u oba koraka je 2 minute. Sila pritiska iznosi 30
N i broj okretaja iznosi 150 min~! za oba koraka. Za hladenje i podmazivanje koristio je se
lubrikant. U prvom koraku koristila je se dijamantna pasta debljine 3 um, dok se za drugi korak
koristila tekuc¢ina koja ima ulogu dijamantne paste 1 lubrikanta. Veli¢ina zrna u tekucini iznosi

0,03 pm.
&

Slika 50. Uredaj za poliranje uzoraka

Zadnja faza pripreme uzoraka za promatranje mikrostrukture je nagrizanje. Nagrizanje je

izvedeno pomocu otopine koja sadrzi 15 ml HCI i 85 ml vode. Vrijeme nagrizanja iznosi 20
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min. Nakon nagrizanja prelazi se na promatranje mikrostrukture pomocu svjetlosnog

mikroskopa. Na slici 51. prikazan je svjetlosni mikroskop.

N

Slika 51. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51

Svaka orijentacija promatrana je s povecanjem 200 puta, dok su uzorci B; promatrani sa tri

povecanja. Prvo na povecanju od 50 puta, druga na povecanju od 200 puta i tre¢e na povecanju
od 1000 puta.

Na slikama 52., 53. i 54. prikazana je mikrostruktura uzorka u razli¢itim orijentacijama.

Slika 52. Mikrostruktura uzorka u pogledu N
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Slika 54. Mikrostruktura u pogledu B

Na slici 55. prikazana je mikrostruktura u pogledu B; bez toplinske obrade s pove¢anjem od 50
puta.
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Slika 55. Mikrostruktura u pogledu B3 s povec¢anjem od 50 puta
Na slici 56. prikazana je mikrostruktura u pogledu B; bez toplinske obrade s povecanjem od

200 puta.

Slika 56. Mikrostruktura u pogledu B3 s pove¢anjem od 200 puta
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Na slici 57. prikazana je mikrostruktura u pogledu B; bez toplinske obrade s povecanjem od
1000 puta.

Slika 57. Mikrostruktura u pogledu B3 s poveé¢anjem od 1000 puta
Naslici 58. prikazana je mikrostruktura u pogledu B; s toplinskom obradom (TO) s pove¢anjem
od 50 puta.

Slika 58. Mikrostruktura u pogledu B3 (TO) s poveé¢anjem od 50 puta
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Naslici 59. prikazana je mikrostruktura u pogledu B; s toplinskom obradom (TO) s poveé¢anjem
od 200 puta.

Slika 59. Mikrostruktura u pogledu B3 (TO) s pove¢anjem od 200 puta
Naslici 60. prikazana je mikrostruktura u pogledu B; s toplinskom obradom (TO) s poveéanjem
od 1000 puta.

Slika 60. Mikrostruktura u pogledu B3 (TO) s pove¢anjem od 1000 puta
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5.4. Mijerenje tvrdoce Vickersovom metodom

Vickersova metoda za mjerenje tvrdoce je uklonila glavne nedostatke prethodnih metoda.
Glavni nedostatak koji je otklonjen je upotreba penetratora u obliku dijamantne piramide s
kutem izmedu stranica od 136 kao §to je prikazano na slici 61. Na taj nacin moguce je mjeriti

1 najtvrde materijale, dok je tvrdo¢a neovisna o primijenjenoj sili [27].

Slika 61. Skica i otisak dijamantnog penetratora [27]

Mjerenje tvrdo¢e Vickersovom metodom HVO0,1 i HV0,2 provedeno je u Laboratoriju za
materijalografiju, dok je mjerenje HV 10 provedeno u Laboratoriju za zavarivanje. Tvrdoca
HVO0,1 i HV0,2 mjerena je na tvrdomjeru PMT-3 (slika 62.), a tvrdo¢a HV10 mjerena je na
tvrdomjeru Reicherter (slika 64.).

Slika 62. Tvrdomjer PMT-3
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Tvrdomjer PMT-3 se sastoji od radnog stola, sustava za optereéivanje i mjernog sustava za
iS¢itavanje veliine otiska. Radni stol omoguéava zakretanje, postavljanje i pozicioniranje
uzorka. Radi lakSeg mjerenja veli¢ine dijagonala otiska, sustav za optere¢ivanje i mikroskop
spojeni su u jednu cjelinu koja je vezana za stup. Cijeli sustav moguée je pomjerati gore-dolje
te lijevo-desno. Cilindar, na kojem se postavljaju razliciti utezi (HVO0,1-uteg 100g; HVO0,2-uteg
200g), povezan je sa ruCicom za optereCivanje. Na taj nacin optereCenje se ostvaruje

kombinacijom utega razli¢itih masa.

Kako bi mjerenje tvrdo¢e HVO0,1 1 HV0,2 na tvrdomjeru PMT-3 bilo uspjesno, otisak mora biti

jasan 1 ciljnik mora biti u sredini otiska kao §to je prikazano na slici 63.

Slika 63. Otisak penetratora s ciljnikom na sredini
Nakon toga potrebno je ocitati vrijednosti lijevog i desnog vrha otiska pomocu kotacica koji se
nalazi desno od okulara. Vrijednost je pravilno o€itana ako je ciljnik u samom vrhu ili paralelan
s vrthom. Nadalje, o€itane vrijednosti se oduzimaju na nacin da se desna vrijednost oduzme od
lijeve i razlika se pomnozi s 0,302. Tako dobivena nova vrijednost se pronalazi u tablici i
o¢itava vrijednost tvrdoc¢e. Na uzorcima B i B; (TO) koji su prikazani na slici 47. provedeno

je po 20 mjerenja. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Izmjerene tvrdoée HV0,1 i HV0,2

HVO0,1 HV0,2
MJERENJE
B3 B; (TO) B3 B3 (TO)
168 203 283 138
225 146 213 121
114 139 248 120
196 133 220 127
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181 171 248 165
230 165 172 131
154 165 265 141
188 128 240 141
188 117 176 177
240 168 265 124
220 149 245 178
225 142 252 188
181 139 207 165
230 146 216 165
268 130 252 151
212 130 220 135
192 124 248 121
225 175 260 138
240 149 240 144
171 175 213 139
205,95 143,3 234,35 151,25
30,18 16,8 27,85 17,88

Postupak mjerenja tvrdo¢e HV10 na uredaju Reicherter zapocCinje stezanjem uzorka (slika 64.),
nakon cCega je potrebno podesiti visinu na kojoj se jasno vidi mikrostruktura uzorka.
PodeSavanje visine ostvaruje se pomocu finog i grubog fokusa. Pozicioniranje uzorka u
horizontalnu ravninu omoguéuje se pomocu dva mikrometra. Nakon odabira tocke mjerenja,
gornji dio uredaja se zakrene za 90° te se zakretanjem rucke indentor utisne u uzorak nekoliko
sekundi. Nakon toga sve se vraca u pocetni polozaj i pomocu mikroskopa odreduju se
vrijednosti dijagonala otiska indentora. Nadalje, prema izmjerenim dijagonalama izra¢unava se

srednja vrijednost i iz tablica se o€itava vrijednost tvrdoce po Vickersu.
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Slika 64. Tvrdomjer Reicherter

Na uzorcima B i B3 (TO) koji su prikazani na slici 47. provedeno je po 5 mjerenja. Rezultati

mjerenja prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Izmjerene tvrdoée HV10

HV10
MJERENJE
B; B; (TO)
245 240
243 235
245 240
247 243
247 236
2454 238,8
15 2,9
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5.5. Staticko vlacno ispitivanje

Uzoreci izrezani traénom pilom iz zida prema planu rezanja, prikazanom na slici 40., za

stati¢ko vlacno ispitivanje prikazani su na slici 65.

Slika 65. Izrezani uzorci za stati¢ko vla¢no ispitivanje

Izrezani uzorci prikazani na slici 65. nece biti dovoljno velikih dimenzija za izradu epruveta te
¢e isti biti navareni plo¢icama od obi¢nog konstrukcijskog ¢elika S355. Na slici 66. prikazani

su uzorci sa pripadaju¢im ploc¢icama koje je potrebno zavariti.

-

Slika 66. Uzorci sa pripadajué¢im plo¢icama
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Radi kvalitetne pripreme X zavarenog spoja, zbog brazdi koje se dobiju zidanjem pomocu
WAAM tehnologije, uzorke je potrebno s jedne strane strojno obraditi. Strojna obrada
glodanjem napravljena je u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Prije strojne obrade glodanjem potrebno je s brusilicom skinuti slojeve oksida kako ne bi doslo
do uniStenja glodala. Nakon Sto je se izvrSila priprema povrSine prelazi se na postupak
zavarivanja (slika 67.). Zavarivanje je izvedeno TIG postupkom zavarivanja. Korijen zavara je
napravljen sa strujom jakosti 120 A i naponom raspona 10 — 11 V, dok su ostali prolazi
napravljen sa strujom jakosti 108 A i naponom raspona 9 — 10 V. Nakon svakog prolaza mjerena

je meduprolazna temperatura koja nije smjela prelaziti 90 °C.

L3
ﬁ-

Slika 67. Zavarivanje uzoraka i plo¢ice
Poslije zavarivanja zbog unosa topline dolazi do iskrivljavanja uzoraka i nakon toga slijedi

poravnavanje pomocu stege i tri klina koje je prikazano na slici 68.
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Slika 68. Poravnavanje uzoraka

Nakon poravnavanja, uzorci se strojno obraduju i sa druge strane (slika 69.) te su onda spremni

za izradu epruveta za staticko vla¢no ispitivanje.

Slika 69. Uzorci spremni za izradu epruveta
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Epruvete pravokutnog poprec¢nog presjeka izradene su prema dimenzijama prikazanim na slici

70.

65

\\\\\\\\:Fh
(]

N
e

/

30

200

Slika 70. Dimenzije epruveta za stati¢ko vla¢no ispitivanje

Na slici 71. prikazane su izradene epruvete pravokutnog poprec¢nog presjeka.

Slika 71. Izradene epruvete pravokutnog poprecnog presjeka
Nakon izrade ispitnih epruveta za stati¢ko vla¢no ispitivanje, prelazi se na provedbu ispitivanja
koje je napravljeno u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje je provedeno na kidalici MESSPHYSIK BETA 50-5 s

optickim ekstenziometrom Koja je prikazana na slici 72.
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Slika 72. Kidalica MESSPHYSIK BETA 50-5

U tablici 11. prikazane su potrebne pocetne dimenzije svih epruveta za staticko vlac¢no

Ispitivanje.
Tablica 11. Poc¢etne dimenzije epruveta za stati¢ko vla¢no ispitivanje
Ispitni uzorak a, mm b, mm S,, mm?
12,70 3,90 49,53
12,85 3,94 50,69
12,99 3,92 50,92
12,89 3,81 49,11

U tablici 11. dimenzija a oznacava debljinu popre¢nog presjeka uzorka, dimenzija b oznacava
Sirinu poprecnog presjeka uzorka, dimenzija S, oznacava povrsinu poprecnog presjeka uzorka.
Vrijednosti istezanja €, nakon kidanja odreduju se prema izrazu:

Lo_Lu
Ly

&y = [mm/mm] (4)

gdje je:
L, — pocetna mjerna duljina epruvete, [mm)]

L, — konac¢na mjerna duljina epruvete, [mm)]
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Nadalje, ukoliko se vrijednost &, izrazi u postotcima, oznacava se slovom A 1 naziva se

istezljivost i izraCunava se prema izrazu:

A=¢g, -100, [%]
Ispitne epruvete prije staticko vla¢nog ispitivanja podvrgnuti su radiografskom snimanju (slika
73.). Pomocu radiografskog snimanja otkriti ¢e se nepravilnosti koje se ne vide s povrSine, a
mogu utjecati na mehani¢ka svojstva uzorka. Radiografsko snimanje provedeno je u

Laboratoriju za nerazorna ispitivanja Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Za

snimanje je koriSten rendgenski uredaj Balteau 300 D.

Slika 73. Uzorci prije radiografskog snimanja

Otkrivene nepravilnosti mogu biti pukotine, poroznost, ¢vrsti ukljucci i neke druge pogreske

koje utje¢u na mehanicka svojstva. U tablici 12. prikazani su parametri snimanja radiografskog

ispitivanja.
Tablica 12. Parametri snimanja radiografskog ispitivanja
Napon, kV 125
Struja, mA 4
Film fokus udaljenost, mm 1000
Vrijeme ekspozicije, s 255
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Nakon radiografskog snimanja, snimljena slikovna ploca Kodak industrex flex Blue se skenira
pomocu skenera VMI 5100. Tako skenirani radiogram se pregleda i obraduje na racunalu

pomocu programa ic-v1.11.1. U tablici 13. prikazani su parametri skeniranja.

Tablica 13. Parametri skeniranja radiografskog ispitivanja

Napon lasera, V 15
Napon fotomultiplikatora, V 5,25
Rezolucija skeniranja, pm 50

Na slici 74. prikazan je radiogram epruveta.

T H

N L |
“ -
Slika 74. Radiogram epruveta

Na slici 74. prikazan je obradeni radiogram u programu ISee! gdje se mogu se vidjeti zone u
kojima se pojavljuju poroznosti u obliku tockica bijele boje.

U tablici 14. prikazani su rezultati nakon ispitivanja staticko vla¢nog pokusa.
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Tablica 14. Rezultati staticko vlaénog pokusa

Ispitni
R,,, MPa F,,, KN Agtl % A, % E, GPa RpO,Z

uzorak
777,7 38,518 23,37 34,63 205,1 517,5
708,00 35,848 13,05 12,85 199 4 416,0
772,6 39,340 24,48 37,98 192,7 501,8
739,3 36,307 17,80 23,36 202,3 4292

Na slici 75. prikazane su epruvete nakon ispitivanja stati¢ko vlacnog pokusa.

it

Slika 75. Epruvete nakon stati¢ko vlaénog pokusa

Na slikama od 76. i 77. prikazani su izgledi presjeka nakon stati¢ko vlaénog pokusa.
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Slika 76. Popreéni presjek epruvete V (lijevo) i VT (desno) nakon kidanja

Slika 77. Popre¢ni presjek epruvete H (lijevo) i HT (desno) nakon kidanja
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6. ANALIZA REZULTATA

6.1. Analiza kemijskoga sastava

Analizom rezultata mjerenja, prema tablici 7. i 8., moze se utvrditi da kemijski sastav
glavnih legirnih elemenata nakon uklanjanja 1 mm materijala s povrSine poprima vrijednosti
koje zadovoljavaju definirane granice za dupleks celik.

Na slici 78. prikazan je udio kroma u uzorku i Zici.

Krom
26 -
25,39
25 -
24 -
ey 23,02
|°\_°. 23 - 22 66 22,79 22,79 I Cr
o e——7ica
22 -
21 -
20 T T T T 1
1 2 3 4 5
Ispitivanje

Slika 78. Udio kroma u uzorku i zici

Propisana vrijednost kroma krece se u rasponu izmedu 21 % i 23 %. Na dijagramu se vidi da
samo vrijednost kroma izmjerena na povrsini uzorka ne zadovoljava propisane vrijednosti.
Ostale vrijednosti su unutar raspona propisanih vrijednosti i vrijednosti variraju oko vrijednosti
udjela kroma u Zici. Takoder, moze se zaklju¢iti da toplinska obrada nema utjecaja na promjenu
kroma u kemijskoj strukturi uzorka jer su vrijednosti prije i poslije toplinske obrade iste. Na

slici 79. prikazan je udio nikla u uzorku i zici.
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Propisana vrijednost nikla krece se u rasponu izmedu 4,5 % i 6,5 %. Na dijagramu se uocava
da sve izmjerene vrijednosti ne zadovoljavaju propisane vrijednosti. Takoder, zica ima visok
udio nikla jer nikal tijekom izrade moze ispariti i ako se ne ide sa ve¢om koli¢inom nikla moze
se desiti da u uzorku imamo smanjeni udio nikla. Vrijednosti nikla u kemijskoj strukturi uzorka

su jednaki prije i poslije toplinske obrade. Na slici 80. prikazan je udio molibdena u uzorku i

Zicl.

Slika 79. Udio nikla u uzorku i Zici

3,8 -
3,6
3,4 -
3,2 -

3,08

Molibden

3,14 3,13 3,17

Mo, [%]

2,8 -
2,6 -
2,4 -
2,2 -
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-——7ica

3 4 5
Ispitivanje

Slika 80. Udio molibdena u uzorku i zZici
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Propisana vrijednost molibdena kreée se u rasponu izmedu 2,5 % 1 3,5 %. Na dijagramu je
vidljivo kako su vrijednosti, nakon skidanja 1 mm materijala, ujednacene i variraju oko udjela
molibdena u Zici. Takoder je vidljivo da uredaj nije detektirao molibden na povrsini gdje se vise
puta moglo ponoviti mjerenje kako bi se otkrilo da ga stvarno nema na povrsini, dok su ostale
vrijednosti u propisanim granicama. Vrijednosti molibdena u kemijskoj strukturi uzorka su

priblizno jednaki prije i poslije toplinske obrade. Na slici 81. prikazan je udio mangana u uzorku

1 Zicl.
Mangan

4,00 - 3,70

3,50 -

3,00 -

2,50 A s Mn
X ..
._: i a—7|Ca
£ 2,00 1,63 1,46 1,57 1,59

1,50 - T

1,00 -

0,50 -

0,00 T T T T

1 2 3 4 5
Ispitivanje

Slika 81. Udio mangana u uzorku i Zici
Propisana vrijednost mangana krecée se u raspon do maksimalnih 2,0 %. lzmjerene vrijednosti
nakon skidanja 1 mm materijala su u propisanim granicama i variraju oko udjela mangana u
zici. Vrijednosti mangana u kemijskoj strukturi uzorka su priblizno jednaki prije i poslije

toplinske obrade.
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6.2. Analiza mikrostrukture

Promatraju¢i slike dobivene pomocu svjetlosnog mikroskopa moze se jasno vidjeti
nepravilnost mikrostrukture na temelju izduzenih i nepravilno orijentiranih zrna u odnosu na
mikrostrukturu osnovnog materijala dupleks celika. Na svim slikama mogu se uociti crne
tockice koje mogu predstavljati razlicite ukljucke ili intermetalne faze. Takoder, razlog pojave
crnih toc¢kica moze biti i zbog loSeg nagrizanja i pripreme uzoraka.

Pomocu slika 56. i 59. pokusati ¢e se procijeniti broj zrna, odnosno veli¢ina zrna, unutar
odredenih povrsina. Na slikama 56. 1 59. uzeti ¢e se po dvije identi¢ne povrSine na oba uzorka
na temelju kojih ¢e se procijeniti veli¢ina zrna. U tablici 15. prikazani su brojevi zrna u

odredenim povrSinama za oba uzorka.

Tablica 15. Broj zrna u uzorcima

UZORAK B, B; (TO)

45 34 30 25

Prema tablici 15. jasno se vidi kako je broj zrna na uzorku B; ve¢i u odnosu na uzorak B; (TO),

Sto znaci da je doSlo do povecanja zrna na uzorku koji je bio podvrgnut toplinskoj obradi.

Na slici 82. prikazana je slika koja je dobivena pomoc¢u programa ImageJ. Program ImagelJ se

koristio za odredivanje postotka ferita i austenita u mikrostrukturi.

Slika 82. Odredivanje postotnog udjela ferita i austenita pomoéu programa ImageJ
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Princip rada se sastoji od dodatnog zatamnjivanja tamnijeg dijela slike i ta se faza, u ovom
slucaju ferit, poboja drugom bojom (crvena). Program omogucava odredivanje postotka crvene
boje ¢ime se odreduje udio odredene faze. Na to¢nost samih rezultata utjee razina
zatamnjivanja jer se ona odreduje prema iskustvu. Takoder, na to¢nost rezultata moze utjecati
i nagrizanje koje ne moze dobro napraviti podjelu izmedu pojedinih faza. U tablici 16. prikazani

su rezultati dobiveni pomoc¢u programa ImageJ.

Tablica 16. Udio austenita i ferita u uzorcima

UZORAK FAZA UDIO, %
AUSTENIT 52,75
FERIT 47,25
AUSTENIT 54,80
FERIT 45,20

Na slici 83. graficki je prikazan udio ferita u mikrostrukturi uzorka prije i poslije toplinske
obrade, dok je na slici 84. prikazan udio austenita u mikrostrukturi prije i poslije toplinske
obrade.

FERIT

47,5

B3 B3 (TO)
Uzorak

Slika 83. Udio ferita u uzorcima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Stipe Ljusanin Diplomski rad

AUSTENIT

55
54,5

54
53,5

53

Udio, [%]

52,5

52

51,5
B3 B3 (TO)

Uzorak

Slika 84. Udio austenita u uzorcima
Prema slikama 83. i 84. moze se zakljuciti kako je doSlo do povecanja udjela austenita i
smanjenja udjela ferita u mikrostrukturi uzoraka nakon toplinske obrade. Dobiveni rezultati za
odnos austenita i ferita u mikrostrukturi su zadovoljavajuéi jer variraju unutar dozvoljenih
granica (40 — 60 %).

6.3. Analiza tvrdoce

Na slici 85. graficki su prikazane vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a HVO0,1 za uzorke B3 i B; (TO).

HVO,1

300
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Mjerenje

mB3 mB3(TO)

Slika 85. Grafi¢ki prikaz izmjerenih vrijednosti tvrdo¢a HVO0,1
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Srednja izmjerena vrijednost tvrdo¢e HVO0,1 za uzorak B; je 205,95 a za uzorak B; (TO) iznosi
143,3. 1z grafickog prikaza jasno se vidi da su tvrdo¢e uzorka nakon toplinske obrade manje.
Veliki pad tvrdo¢e uzorka nakon toplinske obrade uzrokovan je poveé¢anjem udjela austenita u
mikrostrukturi, kojemu je tvrdoca manja nego kod ferita. Pove¢anje udjela austenita je malo u
odnosu na smanjenje tvrdoc¢e pa na pad tvrdo¢e mogu utjecati i sekundarne faze koje se prilikom
nagrizanja nisu mogle otkriti. Prema grafickom prikazu na slici 85. moze se zakljuciti da je

rasipanje tvrdoce kod uzorka B; (TO) manje nego kod B;.

Na slici 86. graficki su prikazane vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a HV0,2 za uzorke B3 i B3 (TO).
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Slika 86. Grafi¢ki prikaz izmjerenih vrijednosti tvrdoé¢a HV0,2

Srednja izmjerena vrijednost tvrdo¢e HVO0,2 za uzorak B; je 234,35 a za uzorak B; (TO) iznosi
151,25. 1z grafickog prikaza jasno se vidi da su tvrdoc¢e uzorka nakon toplinske obrade manje.
Veliki pad tvrdoce je vidljiv kao kod mjerenja tvrdo¢e HVO0,1. Razlog tome je povecanje udjela
austenita u mikrostrukturi kao i neotkrivanje sekundarnih faza koje se povezane s smanjenjem
tvrdoce. Prema grafickom prikazu na slici 86. moze se zakljuciti da je rasipanje tvrdoc¢e kod

uzorka B3 (TO) manje nego kod Bs.

Na slici 87. graficki su prikazane vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a HV 10 za uzorke B3 i B3 (TO).
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Slika 87. Grafi¢ki prikaz izmjerenih vrijednosti tvrdo¢a HV10

Srednja izmjerena vrijednost tvrdo¢e HV10 za uzorak B; je 245,4 a za uzorak B; (TO) iznosi
238,8. Iz grafickog prikaza na slici 87. jasno se vidi da su tvrdo¢e uzorka B; (TO) manje te da
je rasipanje tvrdoca veée u odnosu na B;. Razlika u tvrdo¢ama je nesto manja nego sto je to bio
slu¢aj kod manjih opterecenja, Sto se moze zakljuciti da se sa pove¢anjem optereenja rasipanje
tvrdo¢e smanjuje. Na slici 88. prikazane su tvrdo¢e uzorka B; za razliita opterecenja s
pripadajué¢im rasipanjima, dok su na slici 89. prikazane tvrdoc¢e uzorka B; (TO) za razlicita

opterecenja s pripadaju¢im rasipanjima.
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Slika 88. Tvrdocée uzorka B3 za razliita opterecenja s pripadajuéim rasipanjima
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Slika 89. Tvrdoce uzorka B3 (TO) za razli¢ita opterecenja s pripadajuc¢im rasipanjima

Na slikama 88. i 89. jasno se vidi da se sa pove¢anjem opterecenja povecavaju i vrijednosti
tvrdoca. Rasipanje rezultata izmjerenih tvrdoc¢a je manje $to je primijenjeno opterecenje vece.
Vrijednosti tvrdo¢e HV10 za dupleks ¢elik 2209 se kreé¢u u rasponu izmedu 230 i 250. Prema

tome vrijednosti tvrdoca za uzorke B i B; (TO) zadovoljavaju zadani kriterij.

6.4. Analiza staticko vla¢nog ispitivanja

Analizom uzoraka nakon stati¢ko vla¢nog ispitivanja vidljivo je da na mjestu loma epruvete
V 1 H imamo homogen sastav $to se prema snimljenom radiogramu moze 1 zakljuciti. Kod
epruvete VT 1 HT u popre¢nom presjeku loma, vidljive su pore koje su prethodno uocene na
snimljenom radiogramu i na tim mjestima je se o¢ekivano dogodio lom. Sve epruvete nakon
kKidanja su izduZene i smanjenog popre¢nog presjeka §to upucéuje na to da je rije¢ o duktilnom
lomu. Zavarivanjem plo€ica za povecanje dimenzija epruvete nije imalo nikakav utjecaj na
postignute rezultate jer su sve epruvete pukle na mjestima gdje se nalazio zid. Epruvete koje su
bile podvrgnute toplinskoj obradi na mjestima koja idu u celjust kidalice nisu bile dovoljno
pobrusene, te su prilikom kidanja epruvete ispadale iz celjusti zbog crnog sloja uslijed cega je
dolazilo do prekida ispitivanja.
Na slici 90. graficki je prikazana vla¢na ¢vrstoca i konvencionalna granica razvlacenja za sve

epruvete.
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Slika 90. Vla¢na ¢vrstoéa i konvencionalna granica teCenja za sve epruvete
Prema slici 90. vidljivo je smanjenje vlacne ¢vrstoc¢e kod uzoraka nakon toplinske obrade.
Vlacna ¢&vrstoéa kod vertikalno orijentiranih epruveta se smanjuje za 8,96 % dok kod
horizontalno orijentiranih epruveta dolazi do smanjenja vlac¢ne ¢vrstoce za 4,31 %. Takoder,
dolazi do smanjenja konvencionalne granice razvlacenja nakon toplinske obrade, koja kod
vertikalno orijentiranih epruveta iznosi 19,61 % a kod horizontalno orijentiranih uzoraka iznosi
14,46 %. Razlike vrijednosti vla¢nih ¢vrsto¢a i konvencionalnih granica razvlacenja kod
vertikalnih i horizontalnih epruveta su male. Pad vrijednosti vla¢nih ¢vrstoca i konvencionalnih
granica razvla¢enja moguce da je povezan sa Cinjenicom da je kod tih epruveta dolazilo do
prekida ispitivanja zbog ispadanja epruveta iz ¢eljusti kidalice. Vla¢na ¢vrstoca za dupleks celik
2209 iznosi minimalno 720 MPa. Na temelju toga moze se zakljuciti da skoro sve epruvete
zadovoljavaju zadani kriterij. Jedino vrijednost vlaéne ¢vrstoée epruvete VT je malo ispod
granice, ali tako mala granica je zanemariva. Konvencionalna granica razvlacenja za dupleks
celik 2209 iznosi 560 MPa. Na temelju toga moze se zakljuciti da sve epruvete ne zadovoljavaju

zadani kriterij.

Na slici 91.graficki je prikazana istezljivost pri vlacnoj ¢vrstoci i prekidna istezljivost.
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Istezljivost pri vlacnoj ¢vrstodi i prekidna istezljivost
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Slika 91. Istezljivost pri vlaénoj ¢vrstoci i prekidna istezljivost
Prema slici 91. vidljivo je smanjenje istezljivosti pri vlacnoj ¢vrsto¢i 1 prekidnoj istezljivosti
kod epruveta koje su toplinski obradene. Razlog tome Sto je je taj Sto je doslo do prekida
ispitivanja zbog ispadanja epruveta iz Celjusti kidalice. Za epruvete koje su toplinski obradene
moze se zaklju¢iti da mogu podnijeti minimalnu istezljivost koja je prikazana u tablici 14.
Usporedujuci vrijednosti istezljivost za epruvete koje nisu bile podvrgnute toplinskoj obradi,
vidljive su malo vece vrijednosti istezljivosti kod horizontalno orijentiranog uzorka. Vrijednost
konacne istezljivosti za duplkes ¢elik iznosi 26 %. Prema vrijednostima dobivenim za epruvete,
vidljivo je da epruvete nakon toplinske obrade ne bi zadovoljili ovaj kriterij. Utjecaj na takav

rezultat sigurno ima prekid ispitivanja prilikom ispadanja epruvete iz celjusti kidalice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78



Stipe Ljusanin Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom predstavlja novu tehnologiju u proizvodnji
metalnih proizvoda. Zbog svojih prednosti primjene, kao Sto je moguénost automatizacije i
izrade komponenti kompleksne geometrije, postaje jako zanimljiva na trziStu. Ekonomic¢nost
procesa u pogledu iskoristivosti (vece brzine izrade, manje koliine otpada 1 nizi trosSkovi
proizvodnje) ¢ini je konkurentnom na trzistu za izradu dijelova od skupih materijala kao $to su
titan i nikal. Medutim, tehnologiju nedostaci kao $to su pojava poroznosti, Supljina i zaostalih

naprezanja ogranic¢avaju na ve¢u komercijalnu upotrebu.

Dupleks celici zbog dobrih mehanic¢kih i korozijskih svojstava imaju Siroku primjenu u
industriji. Zbog visoke cijene dupleks ¢elici se sve vise koriste kao dodatni materijal za WAAM
postupak.
Cilj rada bio je utvrditi utjecaj aditivne proizvodnje elektricnim lukom i Zicom i toplinske
obrade na mikrostrukturu dupleks celika. U eksperimentalnom dijelu, na temelju prethodno
izradenog zida coldArc postupkom, potrebno je pripremiti uzorke za ispitivanja. Nakon
provedenih ispitivanja moze se zakljuciti sljedece:
e Kemijski sastav glavnih legirnih elemenata dupleks celika na povrSini zida ima velika
rasipanja u odnosu na propisane vrijednosti. Skidanjem strojnom obradom 1 mm
materijala s povrSine, legirni elementi poprimaju vrijednosti unutar definiranih granica

za dupleks celik. Toplinska obrada nema utjecaja na kemijski sastav dupleks celika.

e Prilikom analize mikrostrukture uzoraka prije i poslije toplinske obrade moze se vidjeti
povecanje udjela austenita u mikrostrukturi uzorka koji je bio podvrgnut toplinskoj

obradi. Takoder, nakon toplinske obrade vidljivo je povecanje zrna.

e Tvrdoca uzorka prije i poslije toplinske se bitno razlikuju. Tvrdo¢e uzorka koji je
podvrgnut toplinskoj obradi ima manju tvrdocu zbog poveéanja udjela austenita u
mikrostrukturi. Austenit ima manju tvrdocu od ferita. Prilikom mjerenja tvrdoce, s

povecanjem opterecenja dolazi do manjeg rasipanja vrijednosti.

e Povecano rasipanje izmjerenih vrijednosti tvrdo¢e pri malim optere¢enjima ukazuju na
heterogenosti mikrostrukture 1 mogucu prisutnost sekundarnih mikrostrukturnih faza
(sigma, Cr,N, Chi-faza,..). Manje rasipanje rezultata tvrdoce nakon toplinske obrade

ukazuje na odsutnosti istih faza.
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e Vrijednosti vlacne ¢vrstoce i konvencionalne granice razvlacenja opadaju nakon
toplinske obrade. Takoder, istezljivosti pri vlacnoj ¢vrsto¢i i prekidne istezljivosti

opadaju nakon toplinske obrade.

e Orijentacija epruveta nema prevelikog utjecaja na vrijednost vlacne c¢vrstoce i
konvencionalne granice razvlacenja, dok su istezljivosti vece za horizontalno

orijentirane epruvete.

Prema provedenim ispitivanjima moze se zakljuciti da toplinska obrada nema utjecaja na
kemijski sastav dupleks celika. Nadalje, toplinskom obradom postize se homogenost
mikrostrukture te smanjenje tvrdoce. Takoder, toplinska obrada utjeCe na smanjenje vlacne
¢vrstoce, konvencionalne granice tecenja te istezljivosti. Za daljnja istrazivanja bilo bi pozeljno
primijeniti drugu toplinsku obradu kako bi se poboljsala mehanicka svojstva. Sa stajaliSta
tvrdoce, bilo bi dobro primijeniti drugu otopinu za nagrizanje kako bi se vidjele Stetne faze u

mikrostrukturi dupleks ¢elika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Stipe Ljusanin Diplomski rad

LITERATURA

[1]

2]

[4]

[5]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Ding, D.; Pan, Z.; Cuiuri, D.; Li, H.; Wire-feed additive manufacturing of metal
components: technologies, developments and future interests, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology 81(1-4), 2015.

Pilipovi¢, A.: Aditivna proizvodnja, Polimeri 33(2012)3-4, 134 — 135.

Knezovi¢ N., Topi¢ A.: Kombinacija aditivne tehnologije i zavarivanja u izradi
metalnih proizvoda, 17th International Symposium INFOTEH-JAHORINA, 2018.
Rodrigues A.T., Duarte V., Miranda R.M., Santos T.G., Oliveira J.P.: Current status
and Perspectives on Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM), Universidade
NOVA de Lisboa, 2019.

Busachi A., Erkoyuncu A., J., Martina F., Ding J.: Desighing a WAAM Based
Manufacturing System for Defence Applications, Elsevier, 2015.
https://modernairliners.com/boeing-787-dreamliner/boeing-787-dreamliner-specs/,
pristupljeno dana 21.06.2021.

J. Donoghue, A.A. Antonysamy, F.Martina, P.A. Colegrove, S.W. Williams,

P.B.Prangnell; “The effectiveness of combining rolling deformation withWire—Arc
Additive Manufacture on B-grain refinement and texture modification in Ti-6Al-4V*;
ELSEVIER; 2016.

Erikson M., Lervag M., Sorensen C., Robertstad A., Bronstad B.M., Nyhus B., Aune
R., Ren X., Akselsen O.M.: Additive manufacture of superduplex stainless steel using
WAAM, Trondheim, Norveska, 2018.

Ding J., Martina F., Williams S.: Production of large metallic components by additive
manufacture — issues and achievements, Welding Engineering And Laser Processing
Centre, Cranfield University, 2015
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1357631301-0-ssnc_9i10 pred_tekst.pdf,
pristupljeno dana 24.06.2021.

Rede V.: Utjecaj mikrostrukture zavara dupleks celika na otpornost prema trosenju,
Doktorski rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2004.
Practical guidelines for the fabrication of duplex stainless steels, Revised edition,
International Molybdenum Association, 2001.
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1584523006-0-
podlogezakolegijosnovetehnologijeb zavarivanje.pdf, pristupljeno dana 07.10.2021.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81


https://modernairliners.com/boeing-787-dreamliner/boeing-787-dreamliner-specs/
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1357631301-0-ssnc_9i10_pred_tekst.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1584523006-0-podlogezakolegijosnovetehnologijeb_zavarivanje.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1584523006-0-podlogezakolegijosnovetehnologijeb_zavarivanje.pdf

Stipe Ljusanin Diplomski rad

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

https://www.fsb.unizg.hr/usb frontend/files/1584355546-0-temamag-

postupcizavarivanja.pdf, pristupljeno dana 07.101.2021.

Kralj, S., Andri¢, S.: Osnove zavarivackih i srodnih postupaka, Sveuciliste u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1992.

Brumec, G.: Zavarivanje cjevovoda MAG postupcima, Zavrsni rad, Fakultet strojarstva
I brodogradnje, Zagreb, 2010.

Horvat, M., Kondi¢, V., Brezovecki, D.: Opravdanost primjene MAG forceArc postupka
zavarivanja u izradi Celi¢nih konstrukcija, Tehnicki glasnik, Vol. 8 (2014), pp. 288 —
294

Kralj S., Radosevi¢ B., Kozuh Z., Garasi¢ 1.: Strojevi i oprema za zavarivanje, Podloge,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2013.

Horvat, M., Kondi¢, V.: Primjeri modificiranih postupaka MIG/MAG zavarivanja,
Tehnicki glasnik 6, 2(2012.), pp. 137-140

Himmelbauer, K.: CMT postupak — revolucija u tehnologiji zavarivanja, Zavarivanje,
51 (2008), pp. 115 -121

Grzybicki, M., Jakubowski, J.: Comparative tests of steel car body sheet welds made
using CMT and MIG/MAG methods, Welding international, VVolume 27 (2013), pp.
610 — 615

Budig, B.: EWM - forceArc: Novi koncept prijenosa za MIG/MAG zavarivanje,
Zavarivanje, 55 (2012), pp. 21 - 25
https://www.ewm-sales.com/upload/wm030100.pdf, pristupljeno dana 12.10.2021.

Kah, P.; Raimo, S.: Advanced gas metal arc welding processes, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, Lipanj, 2013

de Dompablo, M.: New solutions in coldArc and forceArc welding technology, Welding
International, 27:1, 24-29, 2013.

Kostel L.: Primjena coldArc postupka zavarivanja za aditivnu proizvodnju elektriénim
lukom i zicom, Diplomski rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2019.
https://hrcak.srce.hr/file/137626, pristupljeno dana 18.10.2021.

V. Ivudié, M. Franz, . Spani¢ek, L. Curkovié: Materijali I, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zagreb, 2011.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82


https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1584355546-0-temamag-postupcizavarivanja.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1584355546-0-temamag-postupcizavarivanja.pdf
https://www.ewm-sales.com/upload/wm030100.pdf
https://hrcak.srce.hr/file/137626

