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SAZETAK

U ovom radu provedena je karakterizacija zavarenog spoja cijevi od dupleks nehrdajuceg Celika
oznake X2CrNiMoN 25-7-4. Analizirana je makrostruktura i mikrostruktura te mikrotvrdoca
HV0,2 u osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i metalu zavara.

U teorijskom dijelu rada opisana je sistematizacija 1 osnovna svojstva konstrukcijskih
nehrdajucih Celika. Detaljno su opisani dupleks nehrdajuéi celici, osobito njihova zavarljivost.
Analizom makrostrukture utvrdeno je da je zavar pravilnog simetricnog oblika, bez vidljivih
pukotina i drugih pogreSaka, s jasno izrazenom linijom staljivanja.

Mikrostruktura osnovnog materijala sastoji se od ferita i austenita u podjednakim udjelima. U
zoni utjecaja topline narusena je pravilna dupleks struktura. Udio ferita visi je od 50 %, vide se
krupna feritna zrna, a mjestimice u njima ima izlucenih kromovih nitrida. Takoder se vide zrna
sekundarnog austenita. Metal zavara ima tipicnu ljevacku dendritnu mikrostrukturu s
podjednakim udjelom ferita i austenita.

Vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 zavarenog spoja dosta se razlikuju u osnovnom materijalu,
ZUT-u 1 metalu zavara. Najmanje vrijednosti mikrotvrdo¢e izmjerene su u metalu zavara.
Podjednake su u tjemenu, sredini 1 korijenu zavara 1 iznose od 245 do 272 HV0,2. Mikrotvrdoc¢a
u osnovnom materijalu podjednaka je u vanjskom rubu, sredini i unutarnjem rubu stijenke cijevi
1 iznosi izmedu 311 1 321 HVO0,2. Mikrotvrdo¢a osnovnog materijala viSa je od mikrotvrdoc¢e u
tjemenu 1 sredini ZUT-a. NajviSa mikrotvrdo¢a izmjerena je u zoni utjecaja topline, u korijenu

zavara 1 1znosi 360 HVO0,2.

Kljuéne rije¢i: nehrdajuci dupleks ¢elik, zavareni spoj, karakterizacija
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SUMMARY

In this study, the characterization of welded joint of grade X2CrNiMoN 25-7-4 duplex stainless
steel pipe was performed. The macrostructure and microstructure as well as the microhardness
HVO0.2 in the base material, heat-affected zone, and weld metal were analyzed.

In the theoretical part of the study, the systematization and basic properties of structural stainless
steels were described. Duplex stainless steels were described in detail, especially their
weldability.

Analysis of the macrostructure determined that the weld is of the correct symmetrical shape,
without visible cracks and other defects, with a clearly defined fusion line.

Microstructure of the base material consists of ferrite and austenite in equal parts. In the heat-
affected zone, the proper duplex structure is disrupted. The ferrite content is higher than 50 %,
large ferrite grains can be seen, and chromium nitrides are excreted in some places. Grains of
secondary austenite can also be seen. The weld metal has a typical as-cast dendritic
microstructure with an almost equal ratio of ferrite and austenite.

The HVO0.2 microhardness values of the welded joint differ considerably in the base material,
HAZ, and weld metal. The lowest values of microhardness were measured in the weld metal.
They are almost the same in the face, middle, and root of the weld and range from 245 to 272
HVO0.2. The microhardness in the base material is almost the same in the outer edge, middle and
inner edge of the pipe wall and ranges between 311 and 321 HVO0.2. The microhardness of the
base material is higher than the microhardness at the face and middle of the HAZ. The highest
microhardness was measured in the heat-affected zone, at the root of the weld and equals 360

HVO0.2.

Key words: stainless duplex steel, welded joint, characterization
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1. UVOD

Dupleks nehrdajuc¢i cCelici predstavljaju grupu zadnjih proizvedenih nehrdajuc¢ih celika,
ispitanih ranih 1930-ih godina i masovno proizvodenih od 1970-ih godina. Zahvaljujuci
njihovim izvanrednim mehanickim svojstvima i otpornosti na koroziju postali su prvi izbor za
primjenu u korozivnim uvjetima i1 pri visokim optere¢enjima. Ovi Celici omogucuju jeftino
odrzavanje 1 nisku cijenu ciklusa vijeka trajanja. Visoka cvrsto¢a, visoka otpornost na
koroziju i1 dobra obradivost cijene se u velikom rasponu moderne primjene ¢elika. Njihova
mikrostruktura sastoji se od 50 % feritne faze koja ima BCC kristalnu reSetku i 50 %
austenitne faze koja ima FCC kristalnu reSetku. Kako bi se postigla takva struktura, legiraju se
elementima koji stabiliziraju feritnu fazu (Cr, Mo, Si, W...) i elementima koji stabiliziraju
austenitnu fazu (Ni, N, Mn...). Omjer ferita i austenita, osim o legirnim elementima, ovisi i 0
postupku toplinske obrade. [1]

Nehrdaju¢i celici uglavnom su zavarljivi, a zavarivanje je jedna od najvaznijih tehnika
obradivanja istih. Kako bi se zavarivanje odvijalo bez problema i kako ne bi negativno
utjecalo na svojstva Celika, postoje razli¢ita pravila zavarivanja koja se moraju postivati. Ako
se ne postuju pravila zavarivanja, nerijetko dolazi do problema tijekom koriStenja nehrdajuc¢ih
celika, a ti problemi su Cesto povezani sa nepravilnom kontrolom mikrostrukture. Neke od
posljedica zavarivanja koje se mogu pojaviti kod zavarenih spojeva dupleks celika su
pukotine pri skrucivanju zavara, pukotine izazvane vodikom te pojava alfa-prim-faze. [2]
Kako bi se otkrile nepravilnosti u zavarenoj mikrostrukturi 1 sprijecili problemi prilikom
eksploatacije zavarenih dupleks celicnih spojeva, potrebno je pravilno analizirati

mikrostrukturu te neka od svojstava Celika, kao $to je tvrdoca.
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2. KONSTRUKCIJSKI CELICI

Celik se veé duze vrijeme smatra jednim od najboljih konstrukcijskih materijala.
dijelova strojeva pa sve do celicnih mostova. Ovi dijelovi prenose sile i momente, sluze za
spajanje drugih dijelova konstrukcija, za spremanje 1 prijenos tekuéine i sli¢no. [3]

Celik se isporuduje i nabavlja u obliku razligitih poluproizvoda od kojih se onda izraduju
potrebni dijelovi.

Na slici 1. prikazani su standardni oblici konstrukeijskih Celika.

H-Beam

Bulb plate

Round bar Square bar T bar Flat bar

Slika 1.  Standardni oblici konstrukcijskih ¢elika [4]

2.1. Sistematizacija konstrukcijskih celika [3]

Konstrukeijski ¢elici mogu se podijeliti u viSe skupina. Vrste konstrukcijskih ¢elika prema
osnovnoj podjeli su:
e op¢i konstrukcijski Celici
e brodogradevni konstrukcijski celici prema Hrvatskom registru brodova i Lloyd's
registru
e uglji¢ni Celici za tanke limove
e niskouglji¢ni Celici za trake

e Celici za vijke, matice i zakovice
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e (elici za Zice

o (Celici za opruge

e Celici za cementiranje

e Celici za poboljsavanje

e Celici povisSene Cvrstoce

e Celici poboljsane rezljivosti

e korozijski postojani Celici

e visokocCvrsti Celici

e (Celici za rad pri poviSenim i visokim temperaturama

e Celici za rad pri niskim temperaturama.

2.2. Zahtjevi na konstrukcijske celike

Konstrukeijski celici svakodnevno su podlozni velikim optere¢enjima, razliitim radnim
temperaturama i troSenju, a osim toga treba ih moci obradivati te spajati. Kako bi izdrzali sve
od navedenog, kako ne bi doslo do problema pri njihovoj eksploataciji i kako bi imali $to dulji
vijek trajanja, potrebno je da ispune odredene zahtjeve. Glavna zahtijevana svojstva
konstrukeijskih ¢elika su:

e mehanicka svojstva poput visoke granice razvlacenja, Zilavosti 1 ¢vrstoce

e otpornost na mehanicko istroSenje

otpornost na koroziju

dobra tehnoloSka svojstva poput rezljivosti, zavarljivosti 1 hladne oblikovljivosti. [3]

2.2.1. Cvrstoca konstrukcijskih Celika

Kako konstrukeijski Celici sluze za prijenos gibanja, sila i momenata, moraju imati visoku
vrstoéu. Cvrstoéa je mehanicko svojstvo materijala koje opisuje otpornost prema deformaciji
pod utjecajem nametnute sile te pucanju ako je sila dovoljno velika. Jedno od najvaznijih
svojstava konstrukcijskih celika je vlaéna cvrsto¢a koja se odreduje staticko vlaénim
ispitivanjem. [5]

Rezultati staticko vlacnog ispitivanja prikazuju se Hookeovim dijagramom koji se nalazi na

slici 2.
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naprezanje
&, N'mm®
R,

£ £, mm/mim
Istezan)e

Slika 2. Hookeov dijagram ''naprezanje-istezanje'' [6]

Na slici 2., na ordinati se nalazi naprezanje (o) izrazeno u N/mm’ dok se na apscisi nalazi
deformacija (¢) izraZzena u mm/mm. Oznakom R,, oznaceno je maksimalno vlacno naprezanje,
to jest vlacna ¢vrstoc¢a, oznaka R, odnosi se na kona¢no naprezanje kod kojeg dolazi do
pucanja, a oznaka R. odnosi se na granicu razvlacenja, to jest maksimalno naprezanje kod

kojeg, nakon rasterecenja, joS uvijek nema trajne deformacije.

2.2.2. Zilavost [5]

Zilavost je takoder bitno svojstvo konstrukcijskih materijala. Predstavlja otpornost materijala
prema udarnom opterecenju, to jest sposobnost materijala da apsorbira energiju u obliku
udarca bez pojave pucanja. Zilavi materijali imaju visoku otpornost na udarno optereéenje i za
njih se kaze da imaju visok udarni rad loma (KU ili KV), a materijali koji imaju nizak udarni
rad loma 1 skloniji su pucanju, nazivaju se krhkim materijalima. Udarni rad loma, odnosno

zilavost materijala ispituje se na Charpyjevom batu.

2.2.3. Otpornost na puzanje

Pri radu na poviSenim 1 visokim temperaturama, od konstrukcijskih €elika trazi se da zadrze
vrijednosti ¢vrstoce i Zilavosti, odnosno takvi Celici trebaju biti otporni na puzanje. Puzanje je
pojava progresivne plastiéne deformacije pri konstantnoj temperaturi i optere¢enju. Za vecinu
konstrukcijskih materijala puzanje se promatra pri nekoj odredenoj kriti€noj temperaturi. [7]

Na slici 3. moze se vidjeti napredovanje puzanja kroz 3 stadija.
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F=const, T —=const, <0y 03T, <T<05Ty
cnéon, o= F/fAp

deformacija

. dopusteni iznos puzanja

: pofetna elastiéna deformacija

vrijeme

Slika 3.  Stadiji puzanja materijala [7]

Granica puzanja i staticka izdrZljivost bitna su svojstva otpornosti puzanju.

Granica puzanja Ry y9 oznaka je za vlacno naprezanje kod kojeg dolazi do odredene trajne
deformacije ¢ pri odredenoj temperaturi $ nakon odredenog trajanja opterecenja ¢.

Staticka izdrzljivost Ry,,9 oznaka je za vlacno naprezanje kod kojeg dolazi do loma pri

odredenoj temperaturi $ nakon odredenog trajanja opterecenja ¢. [6]

2.2.4. Otpornost na umor [6]

Osim otpornosti na dugotrajna staticka opterecenja, kod konstrukcijskih ¢elika ne moze se
zanemariti ni otpornost na dugotrajna dinamicka opterecenja, to jest otpornost na umor. Umor
je pojava oSteenja u materijalu poput formiranja i Sirenja pukotina tijekom izloZenosti
dugotrajnim periodickim promjenjivim optere¢enjima. Dinamicka izdrzljivost je bitno
svojstvo otpornosti na umor. Dinamicka izdrZljivost Ry oznaka je za promjenjivo naprezanje
koje materijal moZe izdrZati bez nastanka loma ili makropukotina u teoretski beskonacno

dugom vremenu.

2.2.5. Otpornost na troSenje [8]

Otpornost na troSenje jo$ je jedno bitno svojstvo konstrukcijskih ¢elika. TroSenje se moze
definirati kao oStec¢enje krute povrSine materijala do kojeg dolazi djelovanjem jednog ili vise
osnovnih mehanizama troSenja. Osnovni mehanizmi troSenja su: abrazija, adhezija, umor
povrSine 1 tribokorozija. Svaki od slucajeva troSenja moZe se sistematizirati u mnoStvo

podskupina. Jedan od naj¢es¢ih uzroka troSenja je nedostatak maziva na povrsini materijala.
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3. NEHRDPAJUCI CELICI

Celik, najéeséa zeljezna legura i konstrukcijski materijal koji se danas moZe najéesce naéi u
eksploataciji, ima vrlo lo§u otpornost na koroziju. Celik hrda na zraku, ljuiti se pri visokim
temperaturama 1 korodira u mnogim medijima. Zbog velike uporabe celika te velikog utjecaja
korozije na njegovu kvalitetu, ve¢ u 19. stoljecu zapocinju istraZzivanja korozije i mogucnosti
kako bi se njezino djelovanje minimiziralo. Znanstvenici su zakljucili da dodavanje kroma i
nikla pozitivno utjece na otpornost Celika na koroziju. Tako je ve¢ pocetkom 20. stoljeca
patentiran prvi nehrdajuci celik. [9]

Nehrdaju¢i celici definirani su kao visokolegirani celici otporni na kemijsku 1i/ili
elektrokemijsku koroziju. Pronalaze primjenu u mnogim industrijama, a neke od njih su:
kemijska, procesna, petrokemijska, farmaceutska i prehrambena. Osim ugljika, koji je
osnovni element u Celiku, dva najvaznija legirna elementa nehrdajucih celika su krom 1 nikal.
Zbog toga se temeljna struktura nehrdaju¢ih celik opisuje Fe-C, Fe-Cr-C i1 Fe-Cr-Ni
sustavima. [10]

Osnovni materijal za izradu nehrdajuéih &elika su reciklirani otpadci nehrdaju¢ih &elika. Cest
postupak izrade uporabom recikliranih materijala sastoji se od 4 koraka. Prvi korak je
otapanje sirovog recikliranog Celika, zatim slijedi drugi korak otklanjanja nepotrebnog udjela
ugljika te necistoca poput sumpora. Treci korak je konfiguracija kemijskog sastava strukture 1
temperature te zavr$no lijevanje u plo€e 1 ingote. Nakon toga, u Cetvrtom koraku, celik se
deformira toplim ili hladnim valjanjem i zavr$no obraduje. [9]

Kako bi se ¢elik mogao klasificirati nehrdaju¢im, moraju se zadovoljiti dva bitna uvjeta. [10]
Prvi uvjet koji je potrebno zadovoljiti je minimalan udio kroma od 12 %, koji mora biti
otopljen u ¢vrstoj metalnoj otopini, odnosno kristalu mjesancu. Ako je prvi uvjet zadovoljen,
na povrsSini Celika stvara se izrazito tanki oksidni sloj debljine od 1 do 5 nm. To je sloj
kromovog oksida koji nastaje zato Sto u ¢eliku ima kroma. Kad ne bi bilo kroma, na povrsini
celika nastao bi sloj Zeljeznih oksida koji su puno deblji, porozniji i ne §tite ¢elik od daljnje
korozije. Sloj kromovih oksida vrlo dobro prianja uz povrsSinu celika, nepropustan je i1 jako
dobro S§titi povrSinu Celika od daljnje korozije. [11]

Na slici 4. moze se vidjeti stvaranje navedenog sloja kod obic¢nih (bez dovoljno kroma) i

nehrdajucih celika.
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Feoksidi ¢ v Croksid
Obiéan &elik Nehrdajuéi celik
<12%Cr > 12 %Cr

Slika 4.  Oksidni sloj kod obi¢nog (lijevo) i nehrdajuéeg Celika (desno) [11]

Drugi uvjet koji je potrebno zadovoljiti je homogena monofazna mikrostruktura Celika.
Zadovoljenim drugim uvjetom sprjeava se pojavljivanje galvanskih ¢lanaka. Medutim, ovaj

uvjet nije u potpunosti nuzan te postoje i viSefazni nehrdajuci ¢elici. [11]

3.1. Pojavni oblici korozije kod celika

Korozija se pojavljuje u vise razli¢itih oblika. Najces¢i pojavni oblici korozije kod celika su
op¢a korozija te posebni oblici korozije kao Sto su tockasta, kontaktna, napetosna i

interkristalna korozija. [3]

3.1.1. Opca korozija

Op¢a korozija jo§ se naziva i jednoliénom korozijom. To je najéeséi oblik korozije. Siri se
jednoli¢no po citavoj povrSini, a moze biti ravnomjerna i neravnomjerna. Ravnomjerna se
smatra manje opasnom jer je predvidljiva za razliku od neravnomjerne. Intenzivnost ove vrste
korozije moze se izmjeriti gubitkom mase izrazenim preko g/m’h ili gubitkom dimenzija
izrazenim preko mm/godini. [3] [12]

Razlika izmedu ravnomjerne (lijevo) 1 neravnomjerne (desno) opc¢e korozije prikazana je na

slici 5.

A A
oy oo
/QM A./H

Slika 5. Ravnomjerna (lijevo) i neravhomjerna (desno) op¢a korozija [12]
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3.1.2. Tockasta korozija

Tockasta korozija naziva se jos i jamicastom, rupicastom ili "pitting" korozijom. Za razliku od
op¢e korozije ne nastupa na citavoj povrSini, ve¢ zahvaca vrlo malu povrSinu na
nepredvidivim mjestima 1 ostavlja oSte¢enja u obliku jamica koje mogu prerasti u vece rupe.
Tockastu koroziju uzrokuju nehomogenosti u kemijskom sastavu ili strukturi.[12]

Na slici 6. prikazana je povrsina Celika oSte¢ena tockastom korozijom.

Slika 6. Tockasta korozija Celika [13]

3.1.3. Kontaktna korozija

Kontaktna korozija moZe se pojaviti kao galvanska korozija ili korozija u procjepu. [12]

Do galvanske korozije dolazi tijekom dodira razli¢itih metala unutar elektrolita pri ¢emu se
stvara galvanski ¢lanak. Do korozije dolazi kada postoji razlika elektropotencijala izmedu
metala. Od dva metala, brze i viSe ¢e korodirati onaj koji ima negativniji potencijal i koji se
ocituje kao anoda. [3]

Na slici 7. prikazana je galvanska korozija izmedu vijka od mjedi i ¢eli¢ne matice.

Slika 7.  Galvanska korozija mjedi i ¢elika [14]
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Do korozije u procjepu dolazi tijekom dodira istovrsnih metala ili metala 1 nemetala unutar
elektrolita. Korozija u procjepu, po mehanizmu nastanka i posljedicama, sli¢na je jamicastoj
koroziji. [12]

Na slici 8. prikazana je korozija u procjepu celika.

Slika 8.  Korozija u procjepu ¢elika [15]

3.1.4. Napetosna korozija

Napetosna korozija pojavljuje se pod utjecajem vla¢nog naprezanja i agresivnog medija, pri
¢emu naprezanja mogu biti unutarnja ili vanjska. NajviSe su napetosnoj koroziji izlozZeni
zavareni materijali i materijali oblikovani hladnom deformacijom, jer je kod njih velika
koli¢ina zaostalih naprezanja. Nastaju pukotine koje se Sire okomito na smjer naprezanja te
dovode do raspucavanja i loma. [3]

Na slici 9. prikazane su posljedice napetosne korozije Celika.

i“'l"-'t""i“"|'c'r'!"“l“ :ﬂ:, Ilgnplmmul:l;m. q 11
8 29 4t
T !_fﬁ:uﬂnuiu: L A A i

Slika 9. Napetosna korozija ¢elika [16]
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3.1.5. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija pojavljuje se uslijed izlu¢ivanja necistoca ili spojeva poput karbida po
granicama zrna. Zbog toga granica zrna i podrucje oko granice imaju razliCit potencijal u
odnosu na ostatak kristalnog zrna. Napredovanjem interkristalne korozije pucaju veze izmedu
kristalnih zrna. Upravo zbog toga $to ovaj oblik korozije napreduje nevidljivo uzduz zrna,
vrlo teSko ga je predvidjeti. [3]

Na slici 10. prikazana je dubina Sirenja interkristalne korozije celika koji je bio izloZen

temperaturama od 750 °C (lijevo), 850 °C (u sredini) i 1050 °C (desno).

Slika 10. Interkristalna korozija Celika pri razli¢itim temperaturama [17]

3.2. Fe-Cr sustav nehrdajudih celika [11]
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Slika 11. Fazni dijagram sustava Fe-Cr [11]
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Slika 11. prikazuje ravnotezni fazni dijagram Fe-Cr sustava. Zbog toga §to je krom najbitniji
legirni element u nehrdaju¢im celicima, ovaj fazni dijagram osnovni je dijagram za prikaz
strukturnih faza nehrdajucih celika. Iz njega se moze i8¢itati niz bitnih informacija vezanih uz
fazne pretvorbe koje su klju¢ne za dobivanje Zeljene strukture. Krom je potpuno otopljen u
zeljezu (1 zeljezo u kromu) iznad likvidus linije i ispod solidus linije pri povisenim
temperaturama. Ako postotak kroma u celiku iznosi manje od 12,7 %, sniZzavanjem
temperature ispod 1394 °C pa do temperature od 912 °C, ferit (a-faza) transformira se u
austenit (y-faza). Ako postotak kroma u celiku iznosi vise od 12,7 %, struktura je feritna.
Iznimke se javljaju pri nizim temperaturama. Tako se na primjer moZe vidjeti, ako postotak
kroma u Celiku iznosi vise od priblizno 20 %, snizavanjem temperature ispod 822 °C, dolazi
do pojave sigma-faze (o). Posto je sigma-faza krhka i tvrda, ova pojava je nepozeljna. Jos
jedna nepoZeljna pojava je nastanak alfa-prim-faze (a'), jo§ nazvana i1 krhkost 475 °C. Alfa-
prim-faza nastaje ako udio kroma u €eliku iznosi vise od 14 %, a temperatura se snizava ispod
540 °C pa do 400 °C. Ovaj sustav je najvazniji za promatranje strukture feritnih nehrdajuc¢ih

Celika jer Fe-Cr legure prvobitno kristaliziraju u ferit.

3.3. Fe-Cr-C sustav nehrdajuéih Celika [11]
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Slika 12. Pseudobinarni dijagram Fe-Cr-C sustava za 13 %Cr ¢Celik (a) i 17 %Cr Celik (b) [11]

Slika 12. prikazuje pseudobinarne dijagrame Fe-Cr-C sustava. Lijevi dijagram prikazuje celik
s 13 % kroma, dok desni dijagram prikazuje celik sa 17 % kroma. Kao $to se moze vidjeti iz
slike, dodavanje ugljika ¢ak i u malom udjelu znatno utjece na promjenu strukture celika u

smislu povecanja udjela austenitne faze. To se dogada zbog toga Sto je ugljik jaki gamageni
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element. Takoder, dolazi do stvaranja novih faza, karbida C; i C,. C; oznaka je za karbid
(Cr,Fe)»;Cs, a C, je oznaka za karbid (Cr,Fe);C. Na desnom dijagramu moze se primijetiti da,
ako udio ugljika u celiku iznosi preko 0,1 %, njegovim otvrdnuéem stvara se feritno-
austenitna struktura. Snizavanjem temperature ispod 1200 °C stvara se austenitna struktura
koja se brzim hladenjem moze transformirati u martenzit te tako nastaju martenzitni
nehrdajuéi Celici. Feritni nehrdajuci Celici nastaju ako udio ugljika u ¢eliku iznosi manje od
0,1 %. Konacno, feritno-martenzitni ¢elici nastaju pri vrlo brzom ohladivanju strukture koja u
sebi osim ferita ima i odredeni udio austenita. Na desnom dijagramu mozZe se vidjeti da se
povecanjem udjela kroma na 17 %, u celiku Siri podrucje ferita, a smanjuje podrucje

austenita.

3.4. Fe-Cr-Ni sustav nehrdajudih celika [11]

Udio niklau % Udio niklau %
25 20 15 10 5 o
160025 2‘0 1|5 1P ‘? 1] 1600 ) A X i
T __'_’/
14004 > AJ’X/h oo 400 .
® 12007 2200
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(a) Udio kroma u % (b) Udio kroma u %

Slika 13. Pseudobinarni Fe-Cr-Ni dijagrami za Celik sa 70 % Zeljeza (a) i 60 % Zeljeza (b) [11]

Slika 13. prikazuje pseudobinarne dijagrame Fe-Cr-Ni sustava. Lijevi dijagram prikazuje
Celik sa 70 % zeljeza, dok desni dijagram prikazuje Celik sa 60 % zeljeza. Kao Sto se moze
vidjeti iz slike, dodavanjem nikla promife se austenitno podruc¢je. Dijagram ovog sustava
najbitniji je za opisivanje strukture austenitnih nehrdaju¢ih celika te dupleks nehrdajucih

celika.
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3.5. Osnovna sistematizacija nehrdajucih celika prema mikrostrukturi

Tablica 1. Osnovna sistematizacija nehrdajucih ¢elika prema mikrostrukturi i sastavu [3]

Celici Fe-Cr sustava

Mn sustava

Celici Cr-Ni, Cr-Ni-Mo i Cr- Novije podskupine celika

e feritni elici (<10 %C, od e austenitni Celici e superferitni ELA ( engl.

15 do 18 %Cr)

e martenzitni i

e feritni Celici

e martenzitni ¢elici

martenzitno-karbidni °

¢elici (0d 0,15 do 1,0
%C, od 13 do 18 %Cr)

e feritno-martenzitni ¢elici

(0d 0,1 do 0,15 %C,
13 do 18 %Cr)

e austenitno-feritni ¢elici
(< 10 % o-ferita)

e martenzitno-feritni ¢elici

od e austenitno-martenzitno-
feritni Celici

austenitni dusikom
legirani ¢elici
e Dupleks celici (s >40 %

Extra Low Additions)

austenitni ELC ( engl.
Extra Low Carbon) Celici

e Martenzitni niskouglji¢ni

Na osnovi poznavanja kemijskog sastava celika, odredena mikrostruktura moze se procijeniti

pomocu Schaefflerovog dijagrama. Schaefflerov dijagram prikazan je na slici 14. Na apscisi

dijagrama nalazi se vrijednost ekvivalentnog kroma Cr,, dok se na ordinati nalazi vrijednost

ekvivalentnog nikla Nigy. Te dvije vrijednosti ratunaju se prema jednadzbama (1) 1 (2). [11]

CTopy = %CT + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5(%V) + 5,5(%Al) + 1,75(%Nb) + 1,5(%Ti) + 0,75(%W)(1)

Nig, = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu)

+30xC+05«Mn

= Ni

Ni,g
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Slika 14. Schaefflerov dijagram [11]
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3.5.1. Martenzitni nehrdajudi Celici

Martenzitni nehrdajuci Celici temelje se na Fe-Cr-C sustavu. Sadrze izmedu 12 1 18 %Cr te
izmedu 0,151 1,2 %C. [11]

Kako bi nastala martenzitna struktura potrebna je alotropska transformacija austenita, do koje
dolazi pri brzini hladenja vecoj od gornje kriticne. Ovi ¢elici mogu se hladiti i na zraku jer je

brzina hladenja dovoljno velika kako bi se formirao martenzit. [2]

3.5.1.1. Osnovna svojstva martenzitnih nehrdajucih celika [2]

Iznos granice razvlatenja martenzitnih elika moze varirati od 275 N/mm” u Zarenom stanju
pa sve do 1900 N/mm?, ovisno o na¢inu toplinske obrade. Takoder, ovisno o na¢inu toplinske
obrade, moZe se posti¢i visoka tvrdo¢a koja moze iznositi do 60 HRC. Medutim, njihova
otpornost na koroziju nije dobra kao kod ostalih nehrdajucih elika zbog relativno niskog
udjela kroma i nesto viSeg udjela ugljika, u odnosu na druge nehrdajuce celike. Najcesce se
primjenjuju u atmosferskim uvjetima kada je potrebna visoka cvrstoca i korozijska
postojanost. Neki od primjera primjene martenzitnih nehrdaju¢ih celika su parne i mlazne
turbine, cjevovodi pare i1 velike hidroturbine. Jo$ je vazno napomenuti da su feromagneti¢ni 1
da se ne koriste za rad pri temperaturama preko 650 °C, zbog slabljenja mehanickih svojstava

1 korozijske postojanosti.

3.5.1.2. Supermartenzitni nehrdajuci celici [2]

Supermartenzitni nehrdajuéi ¢elici razvijeni su krajem 20. stolje¢a kako bi zamijenili skupe
austenitne 1 dupleks celike, primarno za izgradnju podmorskih cjevovoda. Njihova svojstva
sli¢na su martenzitnim Celicima, ali imaju bolju zavarljivost. Imaju nizak udio ugljika, do 0,02
% te im se mogu dodavati nikal, duSik i molibden koji §titi povrSinu od sumporovodi¢ne
kiseline. Takoder mogu sadrzavati titanij radi stabiliziranja Celika stvaranjem titanijevih
karbida 1 izbjegavanjem kromovih karbida.

Granica razvladenja supermartenzitnih Gelika kreée se u rasponu od 625 do 760 N/mm?

vlaéna &vrstoéa od 830 do 900 N/mm?, istezljivost od 18 do 25 % i tvrdoéa do 30 HRC.

3.5.2. Feritni nehrdajudi Celici

Feritni nehrdaju¢i celici temelje se na Fe-Cr-C sustavu. Feromagneti¢ni su, imaju BCC
kristalnu resetku, sadrze do 0,1 %C, a mogu sadrzavati od 10,5 do 30 %Cr.

S obzirom na udio kroma u strukturi, dijele se na:
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e vrste s nizim udjelom kroma (od 10,5 do 14 %Cr)

e vrste sa srednjim udjelom kroma (od 14 do 18 %Cr)

e vrste s visokim udjelom kroma (od 18 do 30 %Cer).
Celici s niskim udjelom kroma najée$ée se primjenjuju u ispu$nim sustavima automobila, dok
Celici s ve¢im udjelom kroma pronalaze primjenu u agresivnijim medijima. [10]
Tijekom godina napredovao je razvoj feritnih celika ovisno o njihovoj strukturnoj
kompoziciji. Prva generacija sadrzi srednji maseni udio kroma i visok maseni udio ugljika te
nema 100 %-tnu feritnu strukturu. Druga generacija razvijena je kako bi se smanjilo
formiranje martenzita u feritnoj strukturi i povecala zavarljivost. Ova generacija sadrzi manji
udio ugljika te stabiliziraju¢e elemente poput niobija i tantala. Tre¢a generacija sadrzi visok
maseni udio kroma, ugljika i niske udjele necistoca. Ova generacija feritnih celika ima
odli¢nu otpornost na koroziju i osrednju zilavost. Zavarivanje ovih celika treba se odvijati uz

velike mjere opreza kako bi se sprijecio rast zrna. [2]

3.5.2.1. Osnovna svojstva feritnih nehrdajucih celika

Najces¢i oblici korozije kod feritnih Celika su rupiCasta, interkristalna i korozija u procjepu.
Pravilnim odabirom c&elika koji ima odredenu zahtijevanu strukturu i kemijski sastav,
sprjeCava se rupiCasta i1 korozija u procjepu, dok je na interkristalnu koroziju puno teze
utjecati. [10]

Zbog velikog udjela kroma ovi celici osjetljivi su na pojavu krhkosti 475 °C, odnosno
nastanak alfa-prim-faze koja snizava zilavost. Do nastanka alfa-prim-faze dolazi kod feritnih
Celika sa srednjim 1 visokim udjelom ugljika. Upravo zbog toga ovi €elici su ograniceni na
primjenu pri temperaturama do 400 °C. Osim krhkosti 475 °C, na Zilavost ovih celika
negativno utjecu formiranje sigma-faze i visokotemperaturna krhkost.

Sigma-faza formira se u Fe-Cr legurama koje sadrze od 20 do 70 %Cr kada su izloZene
temperaturama od 500 do 800 °C. Ova pojava vrlo negativno utjece na korozijsku postojanost
te mehanicka svojstva, ali ju je moguce otkloniti Zarenjem pri temperaturi iznad 800 °C.
Visokotemperaturna krhkost rezultat je strukturnih promjena koje u Celicima nastaju pri
zavarivanju. | ove strukturne promjene negativno utjeCe na korozijska svojstva, ali i na
zilavost. Moguce ih je otkloniti Zarenjem pri temperaturi od 730 do 790 °C. Ako celik ima
nizak udio kroma 1 ako je stabiliziran, nec¢e do¢i do ove pojave.

U strukturi feritnih nehrdaju¢ih celika moze pri odredenim uvjetima hladenja, do¢i do
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stvaranja martenzitne faze. Martenzit moze imati dobar i lo$ utjecaj na feritne cCelike.
Negativni utjecaji su pucanje uzrokovano vodikom tijekom zavarivanja te smanjenje zilavosti.
Ovisno o udjelu ugljika, tvrdo¢a martenzita formirana u feritnom celiku iznosi svega oko 30

HRC. Osim toga, martenzit lose djeluje na korozijsku postojanost feritnih celika. [2]

3.5.2.2. Superferitni celici [10]

Superferitni nehrdajuéi ¢elici imaju poboljSanu otpornost na pojavne oblike korozije koji se
pojavljuju kod feritnih nehrdaju¢ih celika. Takoder imaju povecanu zilavost i granicu
razvladenja. Sto se ti¢e njihovog kemijskog sastava, imaju manji udio ugljika i dusika te visi

udio kroma i molibdena od feritnih ¢elika.

3.5.3. Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdajuci Celici temelje se na Fe-Cr-Ni sustavu. Imaju FCC kristalnu reSetku 1
nisu magneti¢ni. Sadrze od 16 do 26 %Cr, od 8 do 20 %Ni i do 2 %Mn. [10]

Ovi celici predstavljaju najvecu skupinu nehrdajucih ¢elika i u odnosu na ostale, proizvode se
u najvecoj koli¢ini 1 najveéem broju vrsta. Uzrok tome su njihova dobra mehanicka svojstva,
jako dobra korozijska postojanost u vecini medija, obradivost i Siroko temperaturno podrucje

primjene. [2]

3.5.3.1. Osnovna svojstva austenitnih nehrdajucih celika

Ovi Celici mogu se o¢vrsnuti samo hladnom deformacijom. Njihova vla¢na ¢vrstoca iznosi od
205 do 275 N/mm’ a granica razvlatenja iznosi minimalno 210 N/mm’ pri sobnoj
temperaturi. Na tvrdoCu se ne mozZe utjecati faznom transformacijom. Radne temperature
mogu iznositi do 760 °C pa cak i viSe, ali Cvrsto¢a i otpornost na oksidaciju postaju
ograniceni pri tim temperaturama. Opcenito se smatraju dobro zavarljivima, ali samo ako se
slijede odredene mjere opreza. Takoder imaju dobru duktilnost i Zilavost te pokazuju dobru
istezljivost od 40 do 60 %. Austenitni Celici najéeS€e pronalaze primjenu u arhitekturi,
kuhinjskoj opremi i medicinskim proizvodima. [2]

Sto se ti¢e korozijske postojanosti, potpuno su otporni na opéu koroziju pri atmosferskim
uvjetima, ali su osjetljivi na neke posebne oblike korozije.

Osjetljivi su na morsku vodu 1 druge klorom zasi¢ene medije. U njima postaju osjetljivi na

pucanje izazvano napetosnom korozijom. [10]
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4. DUPLEKS NEHRDPAJUCI CELICI

Dupleks nehrdajuci celici temelje se na Fe-Cr-Ni sustavu. Dupleks celici su skupina kod koje
nije zadovoljen uvjet da nehrdaju¢i celici moraju imati monofaznu strukturu. Njihova
struktura se sastoji od ferita (BCC kristalna reSetka) 1 austenita (FCC kristalna resetka). Omjer
austenitne 1 feritne faze najcesce je 50:50, ali moZe varirati ovisno o toplinskoj obradi. SadrZe
od 21 do 33 % kroma, od 4 do 9 % nikla i do 4 % molibdena. [11]

Pronalaze primjenu kao zamjena za austenitne celike kada postoji moguénost pojave
napetosne 1 rupicaste korozije. Smatraju se naprednijima od vecine konstrukcijskih Celika.
Zbog toga su Siroko rasprostranjeni u naftnoj i plinskoj industriji te se koriste za izgradnju
cjevovoda za naftu i plin, ali i u mnogim drugim industrijama. [2]

Naslici 15. prikazan je primjer upotrebe dupleks ¢elika za izradu spremnika.

Slika 15. Spremnik za etanol od dupleks nehrdajuéeg celika [18]
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4.1. Razvoj i podjela dupleks nehrdajudih celika

Dupleks nehrdajudi Celici prvi put su proizvedeni pocetkom 20. stolje¢a. Tek 1970-ih godina,
dodavanjem dusSika, ovi Celici postaju ¢vrséi, lakse zavarljivi 1 jo§ vise otporni na koroziju.
[19]

Moderni dupleks celici mogu se podijeliti u 4 glavne skupine, ovisno o otpornosti na
rupicastu koroziju, za $to se koristi izracun djelotvorne sume.

Formula za izracun djelotvorne sume (DS) prikazana je jednadzbom (3). [10]

DS = %Cr + 3.3(%Mo) + 16(%N) 3)

Prvu skupinu predstavljaju dupleks elici bez molibdena, jo$ se nazivaju i lean dupleks celici.
Ova skupina c¢elika ima 1 relativno nizak maseni udio nikla, a dodaju im se mangan 1 dusik
kako bi se ostvario Zeljeni omjer austenita 1 ferita. Ovi Celici najceS¢e se koriste za
konstrukcijske potrebe te u okolinama koje zahtijevaju otpornost na klor. [18] Primjer je celik
Fe-23Cr-4Ni-0,IN. [11]

Drugu skupinu predstavljaju dupleks celici s masenim udjelom kroma od 22 do 25 % i
molibdena od 2 do 3 %, jo$ se nazivaju i standardni dupleks celici. Ovi €elici Siroko su
rasprostranjeni u svim industrijskim sektorima. [18] Primjer je Celik Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-
0,15N koji sadrzi 22 % kroma, a jo§ postoji 1 skupina Celika s 25 % kroma, kao na primjer
celik Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo0-0,17N-Cu. [11]

Trecu skupinu predstavljaju super dupleks celici ¢ija djelotvorna suma iznosi izmedu 40 i 45.
[11] Ovi celici imaju visoke masene udjele kroma, molibdena i nikla. Sli¢ni su super
austenitnim Celicima sa 6 % molibdena zbog svoje otpornosti na Stetno lokalno djelovanje
klora. [18] Primjer je Celik Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu. [11]

Cetvrtu skupinu predstavljaju hiper dupleks Gelici ¢ija djelotvorna suma iznosi iznad 45. Ovi
celici jo$ su vise legirani nego super dupleks Celici i proizvedeni su za izrazito agresivne
kisele okoline te za okoline koje sadrze klor. Hiper dupleks celici trenutno se koriste za izradu

beSavnih cijevi zbog poteSkoca pri toplinskoj obradi. [11]
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4.2. Osnovna svojstva dupleks nehrdajudih celika

Proizvodnja dupleks ¢elika danas sve viSe raste te trenutno biljezi najveci porast u proizvodnji
od svih nehrdajucih ¢elika. To se moze pripisati njithovoj visokoj ¢vrstoci te iznadprosjecnoj
zilavosti. [10]
Sto se mehanickih svojstava dupleks &elika ti¢e, njihova tvrdoéa iznosi od 250 do 350 HV.
Mikrotvrdo¢a austenitne faze iznosi otprilike 300 HVO0,2, a feritne faze izmedu 300 i 500
HVO0,2. Vlac¢na ¢vrstoca visa je od vlacne ¢vrstoce austenitnih Celika i iznosi od 700 do 1100
N/mm?®. Konvencionalna granica razvlagenja takoder je vida nego kod austenitnih &elika, od
500 do 800 N/mm?®. Imaju Zilavost koja je izmedu vrijednosti Zilavosti feritnih i austenitnih
Selika. Zilavost opada pri uporabi ispod -40 °C i to je minimalna temperatura njihove
primjene, dok im je maksimalna radna temperatura 315 °C.
Takoder, kako sadrze velik udio ferita, dupleks celici izrazito su magneti¢ni.
Osim dobrih mehanickih svojstava imaju i odlicnu otpornost na koroziju, od ¢ega se najvise
istie otpornost na napetosnu koroziju u kloridnoj okolini te otpornost na rupicastu koroziju.
[11]
Na slici 16. prikazana je otpornost razli¢itih nehrdaju¢ih Celika na napetosnu koroziju. Na

apscisi se nalazi koncentracija kloridnih iona izraZzena u ppm, a na ordinati se nalazi

temperatura izraZzena u °C.
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Slika 16. Otpornost nehrdajucih ¢elika na napetosnu koroziju [11]
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4.3. Utjecaj legirnih elemenata na dupleks nehrdajuée celike [20]

Glavni legirni elementi dupleks celika su krom, nikal, molibden i dus$ik, a dodaju se jos i
volfram, bakar, silicij i mangan.

Glavna prednost dodavanja kroma, kao i kod svih nehrdajucih Celika, je stvaranje oksidnog
filma koji pruza zastitu od korozije.

Nikal se primarno dodaje kako bi odrzao ravnotezu izmedu austenita i ferita. Pri prevelikom
masenom udjelu nikla, dupleks celik moze sadrzavati preko 50 % austenitne faze, pri ¢emu
dolazi do pojacanog stvaranja intermetalnih faza. Takoder, velika koncentracija nikla ubrzava
stvaranje Stetne alfa-prim-faze.

Glavna uloga molibdena je smanjenje rupicaste korozije u otopinama koje sadrze klor.
Takoder, pri dodavanju minimalno 3 % molibdena sprje¢ava se korozija u procjepu u morskoj
vodi, pri visokim temperaturama. Maksimalni maseni udio molibdena je 4 %, jer pri viSem
udjelu dolazi do pojacanog stvaranja sigma-faze.

Dusik ima nekoliko vaznih uinaka na strukturu dupleks ¢elika. Dusik povecava otpornost na
rupicastu koroziju, udio austenitne faze i ¢vrstocu. Ima sli¢an utjecaj na rupicastu koroziju
kao molibden 1 krom. Najvazniji utjecaj je, kao 1 kod nikla, sprjecavanje nastanka
intermetalnih faza poput sigma-faze 1 chi-faze. Takoder povecava otpornost na koroziju u
procjepu.

Volfram se dupleks celicima dodaje zbog otpornosti na rupicastu i koroziju u procjepu.
Maseni udio volframa u celiku iznosi od 1 do 3 %. Poznato je da potiCe stvaranje
intermetalnih faza pri temperaturi od 700 do 1000 °C, ali ako se dodaje u navedenim
koli¢inama sprjecava formiranje sigma-faze na granicama zrna.

Bakar takoder povisuje otpornost na koroziju u okolinama koje sadrZe klor, a silicij otpornost
na oksidaciju pri visokim temperaturama.

Mangan opcenito stabilizira austenitnu fazu, ali kod dupleks celika to ne mora biti slucaj.
Nema puno utjecaja na faznu ravnotezu strukture dupleks cCelika. UnatoC€ tome, koristi se za

povecanje otpornosti na abraziju i vla¢nih svojstava bez smanjenja duktilnosti.

4.4. Toplinska obrada dupleks nehrdajucih celika [11]

Toplinska obrada i postupak hladenja imaju velik utjecaj na mikrostrukturu dupleks celika.
Slika 17. prikazuje dijagram stanja Cr-Ni-Fe za dupleks celike s masenim udjelom Zeljeza od

70 %.
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Slika 17. Dijagram stanja Cr-Ni-Fe sustava [11]

Na slici 17. moze se vidjeti da dupleks elici primarno kristaliziraju u 100 %-tnu feritnu
strukturu. Do stvaranja austenitne faze dolazi daljnjim hladenjem celika. Austenit prvo nastaje
na granicama feritnih zrna, a zatim 1 unutar feritnih zrna. Tijekom ovog procesa gamageni
legirni elementi poput nikla, dusika, ugljika 1 bakra otapaju se u austenitu, dok se alfageni
elementi poput molibdena, volframa i kroma otapaju u feritu. Brzina hladenja ferita te legirni
elementi utjeCu na udio austenita u celiku. Pri temperaturi od 1050 do 1150 °C stvara se
austenitno-feritna mikrostruktura s podjednakim udjelima ferita i austenita. Nakon toga slijedi
gasenje u vodi kako bi se odrzalo ovo izbalansirano stanje mikrostrukture i sprijecio nastanak
Stetnih faza. Na slici 18. prikazana je mikrostruktura dupleks cCelika s omjerom feritne i

austenitne faze od 50:50.

Slika 18. Mikrostruktura dupleks nehrdajuceg celika [21]
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4.5. Stetni precipitati u mikrostrukturi dupleks nehrdajuéih &elika

Stetne strukturne tvorevine koje se najée$ée pojavljuju kod dupleks &elika su alfa-prim-faza,
sekundarni austenit, chi-faza i sigma-faza. Rjede se pojavljuju karbidi 1 nitridi te neke druge

faze: e-faza, G-faza te n-faza. [20]

4.5.1. Alfa-prim-faza [11]

Alfa-prim-faza, ve¢ prethodno spomenuta, kod dupleks celika javlja se pri temperaturi od 300
do 525 °C, kada je maseni udio kroma iznad 13 %. Ona je uzrok krhkosti 475 °C. Ima BCC
kristalnu reSetku. Ova faza sadrzi puno kroma, jako je sitna i nije magneti¢na. Povecava

tvrdocu i1 negativno utjece na ostala mehanicka svojstva.

4.5.2. Sekundarni austenit [20]

Sekundarni austenit moze nastati brzo pod utjecajima razli¢itih mehanizama, ovisno o
temperaturi. Ispod temperature od 650 °C, faza sekundarnog austenita ima sli¢na svojstva kao
1 okolni ferit.

Na slici 19. prikazana je mikrostruktura dupleks ¢elika sa sekundarnim austenitom u krupnim

feritnim zrnima.

Slika 19. Mikrostruktura dupleks ¢elika sa fazom sekundarnog austenita [20]

4.5.3. Chi-faza [11]

Chi-faza se formira pri temperaturi od 730 do 1010 °C. Struktura kristalne reSetke ove faze je

kompleksna kubi¢na. Uvjet za stvaranje chi-faze je postojanje molibdena u kemijskom
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sastavu dupleks Celika. Ova faza ima lo$ utjecaj na Zilavost celika.
Na slici 20. prikazana je mikrostruktura dupleks celika sa chi-fazom. Sigma-faza je tamnija,

dok je chi-faza svjetlija.

40340 10pnm

Slika 20. Mikrostruktura dupleks ¢elika sa chi-fazom [20]

4.5.4. Sigma-faza [11]

Sigma-faza sadrzi veliku koli¢inu kroma i molibdena. Ova faza javlja se kada je Celik duze
vrijeme izlozen temperaturi od 560 do 980 °C, pri ¢emu dolazi do eutektoidne pretvorbe ferita
u austenit 1 sigma-fazu. Krhka je, tvrda i nemagneti¢na.

Na slici 21. prikazana je mikrostruktura dupleks celika sa sigma-fazom koja se nalazi na

granici zrna.

Slika 21. Mikrostruktura dupleks ¢elika sa sigma-fazom [11]
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4.5.5. Karbidi i nitridi [11]

Zbog malog udjela ugljika u dupleks celicima, mala je vjerojatnost da ¢e u njima doc¢i do
nastanka karbida. Ako ipak nastanu, najcesce je to karbid tipa Cr,3Ce. MoZe nastati ako je
celik duZe vrijeme izloZen temperaturi od 480 do 820 °C Sto se moze dogoditi pri zavarivanju.
Kada se stvori na granici izmedu dva austenitna zrna, moze do¢i do pojave interkristalne
korozije.

Najcesca vrsta nitrida koja se pojavljuje kod dupleks Celika je nitrid tipa CroN. MoZe nastati
precipitacijom u krupnim feritnim zrnima, u zoni utjecaja topline, ako se ¢elik naglo hladi s
temperature od priblizno 1200 °C. Nitridi negativno utjecu na otpornost rupicastoj koroziji.

Na slici 22. prikazani su nitridi Cr,N izluceni u mikrostrukturi dupleks celika.

Slika 22. Mikrostruktura dupleks ¢elika s izlu¢enim Cr,N nitridima [10]
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5. ZAVARIVANJE DUPLEKS NEHRPAJUCIH CELIKA

Zavarivanje ima veliku ulogu u razvoju dupleks nehrdajucih celika. Prve vrste dupleks celika
sadrzavale su visoki maseni udio ugljika, §to je pogodovalo stvaranju feritom bogate zone
utjecaja topline. Ovi Celici bili su podlozni koroziji. Poboljsanjem dupleks ¢elika smanjuje se
udio ugljika, ali veliki omjer kroma i nikla utjecao je na preveliki postotak ferita. Razvojem
22 %-tnih Cr dupleks celika, zahvaljuju¢i njihovom uravnotezenom kemijskom sastavu uz
dodatak dusika, smatralo se da je problem nastanka interkristalne korozije pri zavarivanju
rijeSen. Medutim 1 kod ove vrste ¢elika moguce je stvaranje zavara s feritiziranom zonom
utjecaja topline.

Danasnje vrste dupleks ¢elika s ve¢im masenim udjelom dusika imaju puno bolju zavarljivost.

[20]

5.1. Postupci zavarivanja dupleks nehrdajuéih ¢elika [20]
Svi uobicajeni postupci zavarivanja primjenjivi su 1 na dupleks celicima. Najbolji rezultati
zavarivanja postiZu se:
e elektroluénim zavarivanjem obloZenom elektrodom (engl. shielded metal arc welding
- SMAW)
e plinskim volframovim elektrolu¢nim zavarivanjem (engl. tungsten inert gas — TIG )
e elektroluénim zavarivanjem taljivom Zicom u zastiti neutralnog plina (engl. metal inert
gas — MIG)
e podvodnim zavarivanjem (engl. submerged-arc welding — SAW )
e zavarivanjem praSkom punjenom zicom (engl. flux-cored arc welding — FCAW) i
zavarivanjem plazmom (engl. plasma arc welding — PAW).
Osim ovih postupaka, za dupleks celike za posebnu primjenu, koriste se joS 1 procesi
zavarivanja koje karakterizira jako visok ili nizak unos topline. Navedeni procesi su:
e otporno zavarivanje (engl. resistance welding — RW)
e lasersko zavarivanje (engl. laser welding — LW)
e zavarivanje elektronskim snopom (engl. electron beam welding — EBW)
e zavarivanje trenjem (engl. friction welding — FRW)
e clektrolucno zavarivanje troskom (engl. electroslag welding — ESW).

Dodatni materijal pri zavarivanju ima ve¢i maseni udio nikla od osnovnog materijala.
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Moderni postupci zavarivanja dupleks Celika mogu ispuniti visoke zahtjeve, ali pogreske pri
zavarivanju mogu dovesti do nezeljenih posljedica. Odabir postupka zavarivanja ovisi o
debljini materijala, vrsti spoja te ostalim proizvodnim faktorima.

Trajanje hladenja pri temperaturi od 1200 do 800 °C bitan je parametar za opisivanje efekta
zavarivanja poput stvaranja intermetalnih faza. Vrijeme hladenja primarno ovisi o energiji
elektri¢nog luka izrazenoj u kJ/mm. Za celike s 22 % kroma, debljine od 10 do 15 mm,
energija bi trebala iznositi od 0,5 do 2,5 kJ/mm. Super dupleks Celici trebali bi se zavarivati s
lukom manje energije, do otprilike 1,7 kJ/mm.

Predgrijavanje celika najCeS¢e nije potrebno, ali moze biti pozeljno kako bi se izbjegla
kondenzacija.

Nakon zavarivanja, dupleks cCelici trebaju se ispravno ocistiti. Postoji mehanicka i kemijska
metoda ¢iS¢enja. Takoder, nakon zavarivanja najcesS¢e nije potrebno Zarenje, ukoliko su se
pravilno slijedile sve mjere 1 koraci.

Sto se ti¢e popravaka zavara dupleks &elika, potrebna je izrazita mjera opreza, posto proces
popravaka uvodi novi ciklus grijanja i hladenja. Zbog toga je preporuceno da se za popravak
zavara provede proces s relativno malim unosom topline. Isto tako, skidanje viSka zavara

treba izbjegavati.

5.2. Zona utjecaja topline [20]

Visokotemperaturna zona utjecaja topline je zona uz liniju staljivanja u kojoj se temperatura
priblizava tocki taliSta 1 koja zbog toga moZe postati skoro potpuno feritna.
Niskotemperaturna zona utjecaja topline je zona koja grani¢i s nepromijenjenim osnovhim
materijalom 1 u kojoj je fazna ravnoteZa pri zavarivanju minimalno narusena.

Na slici 23. prikazane su dvije zone utjecaja topline zavarenih dupleks Celika. Slika 23. pod
(a) prikazuje zavareni spoj s vrlo Sirokom zonom utjecaja topline. U ovom celiku je maseni
udio dusika dosta nizak 1 to je razlog Siroke zone utjecaja topline s povecanim udjelom ferita.
Na istoj slici pod (b) prikazan je zavareni spoj Celika s relativno visokim udjelom dusika i vrlo

uskom zonom utjecaja topline.
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()

Slika 23. Mikrostruktura zone utjecaja topline dvaju razlicitih dupleks celika [20]

Visokotemperaturna zona utjecaja topline regulira se sastavom celika 1 postupkom
zavarivanja. Mikrostruktura visokotemperaturne zone utjecaja topline s odredenim sastavom
najvise ovisi o koli¢ini unesene topline, predgrijavanju i debljini materijala.
Niskotemperaturna zona utjecaja topline udaljena je od granice staljivanja. U ovoj zoni moze
do¢i do stvaranja intermetalnih faza, $to je najcesce kod super dupleks celika.

Slika 24. prikazuje mikrostrukturu niskotemperaturne zone utjecaja topline super dupleks

Celika s formiranom sigma-fazom.
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Slika 24. Mikrostruktura niskotemperaturnog ZUT-a s prisutnom sigma-fazom [20]

Parametri zavarivanja trebaju biti kontrolirani kako bi se osiguralo jednoliko i dovoljno sporo
hladenje visokotemperaturne zone utjecaja topline i formirala Zeljena austenitna faza. Isto
tako, hladenje niskotemperaturne zone utjecaja topline mora biti dovoljno brzo kako bi se
izbjeglo formiranje Stetnih precipitata. Pozeljna vremena hladenja su od 8 do 30 sekundi za
hladenje sa 800 na 500 °C i od 4 do 15 sekundi za hladenje sa 1200 na 800 °C. PoZeljno

vrijeme hladenja opisuje se 1 brzinom hladenja od 20 do 50 °C/s .

5.3. Metal zavara [20]

Metal zavara mikrostrukturno se razlikuje od osnovnog materijala i zone utjecaja topline
celika. Glavni uzrok tome je varijacija u kemijskom sastavu te ukupna toplinska povijest
zavara. Dodatni materijali osiguravaju veci udio austenitne faze u metalu zavara nego §to je
sadrzi osnovni materijal. Zbog toga sadrze 2 do 4 % viSe udjela nikla nego $to ga ima osnovni
materijal. Pri skru¢ivanju ferita dolazi do rasta zrna u podrucju visokotemperaturne zone
utjecaja topline. Veli¢ina i orijentacija feritnog zrna utjeu na svojstva metala kao Sto je na
primjer Zilavost.

Slika 25. prikazuje vrlo specificnu mikrostrukturu viSeprolaznog metala zavara dupleks

celika.
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Slika 25. ViSeprolazni metal zavara dupleks celika [20]

Precipitacija austenita je proces difuzijski regulirane nukleacije i1 rasta. Takoder ovisi o
sastavu metala zavara te o brzini hladenja. Sporijim hladenjem dobiva se struktura s vise
austenita, a brzim hladenjem s manje austenita.

Postoje dvije metode odredivanja udjela ferita u metalu zavara i osnovnom materijalu. Prva
metoda zahtjeva metalografsku analizu zavara koja uklju¢uje mehanicku pripremu (bruSenje 1
poliranje) te nagrizanje. Nakon nagrizanja moze se razluciti feritna od austenitne faze te se
moze odrediti njihov volumni udio tockastom ili linijskom metodom. Prednost ove metode je
to Sto se moze primijeniti na cijelu mikrostrukturu, ukljucujuc¢i i zonu utjecaja topline.
Nedostatak je to Sto je skupa i spora. Druga metoda temelji se na razlici magneti¢nih
svojstava faza. Feritna faza je feromagneti¢na, a austenitna nije. Odreduje se takozvani feritni
broj (engl. ferrite number — FN) ovisno o jacini magnetskog djelovanja. Prednost ove metode
je to Sto se koriste prijenosni instrumenti, a metoda je nerazorna. Nedostatak je to Sto postoji
mogucnost dobivanja nepreciznih rezultata.

Termic¢kom obradom ili naknadnom termic¢kom obradom nakon zavarivanja, moze do¢i do
promjena u mikrostrukturi materijala. Naj¢eS¢e dolazi do nastanka sekundarnog austenita. Isto
tako u metalu zavara moze do¢i do nastanka prethodno opisanih faza kao Sto su sigma-faza,
chi-faza, R-faza i n-faza. Osim nastanka Stetnih faza moze do¢i i do nastanka poroznosti ako

je maseni udio dusSika u zavaru prevelik.
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5.4. Nastanak pukotina u strukturi zavarenog spoja [20]

Dupleks nehrdajuci celici otporniji su od austenitnih Celika na nastanak toplih pukotina koje
nastaju pri skru¢ivanju rastaljenog metala zavara. Isto tako imaju dobru otpornost na pucanje i
oStecenja izazvana vodikom. Ako se ne poduzmu odredene mjere opreza moze do¢i do pojave
oba tipa pukotina (toplih pukotina i pukotina izazvanih vodikom).

Slika 26. prikazuje primjer tople pukotine u metalu zavara (solidifikacijske pukotine)
zavarenog spoja dupleks celika. Iako su dupleks celici najceS¢e otporni na ovaj tip pukotina,

ipak moZe do¢i do nastanka istih.
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Slika 26. Topla pukotina u metalu zavara zavarenog spoja dupleks ¢elika [20]

I u zoni utjecaja topline kod dupleks celika moze do¢i do nastanka toplih pukotina
(likvacijske pukotine). Dupleks celici podloZzni su ovom tipu pukotina slicno kao i austenitni
celici s malim udjelom ferita. 1z toga se moze zakljuciti da dupleks celici imaju dobru
otpornost na likvacijsko pucanje.

Pucanje inducirano vodikom jo$ je jedna vrsta pukotina, koje su izazvane apsorbiranim
vodikom. Do apsorpcije vodika dolazi oneciS¢enjem zavarenog spoja uz prisutnost materijala
iz prevlake elektrode ili dodavanjem vodika u zastitni plin za zavarivanje. Visoki udio vodika
moze se efektivno smanjiti zagrijavanjem elektroda za zavarivanje na dovoljno visokim
temperaturama. Difuzija vodika u feritu je puno brza nego u austenitu, a topljivost vodika u

austenitu je 30 puta veca nego u feritu.
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Na slici 27. prikazana je pukotina inducirana vodikom.

Slika 27. Pukotina izazvana vodikom [20]

5.5. Tvrdoéa nakon zavarivanja [20]

Tvrdoéa u podrucju zavara dupleks celika najceS¢e je veca od tvrdoce materijala prije
zavarivanja zbog deformacija uzrokovanih ciklusom grijanja i hladenja. Do povecanja tvrdoce
dolazi u metalu zavara i zoni utjecaja topline, a najvise je naglaseno u korijenu zavara.

Za ispitivanje tvrdoCe najCeS¢e se odabire Vickersova metoda tijekom koje se koristi
cetverostrana dijamantna piramida uz optere¢enja manja od 1,962 N. Na taj nain se moze
puno preciznije odrediti tvrdoca u karakteristi¢cnim podru¢jima zavarenog spoja (osnovni

materijal, ZUT i1 metal zavara).
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja
Cilj ovog rada je karakterizacija zavarenog spoja na cijevi od dupleks nehrdajuceg Celika
oznake X2CrNiMoN 25-7-4 (1.4410). U tu svrhu, provedena su sljedeca ispitivanja:

e priprema ispitnog uzorka (izrezivanje, bruSenje, poliranje i nagrizanje)

e analiza makrostrukture 1 mikrostrukture

e mjerenje mikrotvrdoc¢e HVO,2.
Analiza mikrostrukture i mjerenje mikrotvrdoce provedeno je u osnovnom materijalu, metalu
zavara 1 zoni utjecaja topline. Na temelju dobivenih rezultata, doneseni su odgovarajuci

zakljuccei o kvaliteti zavarenog spoja.

6.2. Materijal za ispitivanje

Ispitivanje je provodeno na uzorku zavarenog spoja cijevi promjera 26,5 mm te debljine
stijenke od 2,7 mm.
Uzorak je izrezan iz cijevi od dupleks nehrdajuéeg ¢elika oznake X2CrNiMoN 25-7-4, koja je

prikazana na slici 28.

Slika 28. Zavarena cijev ¢elika X2CrNiMoN 25-7-4

Mehanicka svojstva cijevi zajamcena od strane proizvodaca:
e vlacna ¢vrstoca, R, = 871 N/mm?
e konvencionalna granica razvlacenja, Ry = 661 N/mm?
e istezljivost, 4 =37 %

e tvrdoca izmjerena Rockwell metodom = 26-28 HRC
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Postupak zavarivanja cijevi bio je rucni TIG postupak, odnosno zavarivanje u neutralnom
zaStitnom plinu ili neutralnoj smjesi plinova, pomocu netaljive volframove elektrode, prema
normi HRN EN ISO 4063, 141. [22]

Zavarivanje se odvijalo u horizontalno-vertikalnom (zidnom) polozaju (PH/PC), a izvedba
spoja je suceljeni Y spoj, oznake BW prema normi HRN EN ISO 9692-1. [23]

Kao dodatni materijal koriStena je volframova Zica oznake W 25 9 4 NL.

Na slici 29. shematski je prikazana izvedba oblika zavarenog spoja (a) i redoslijed zavarivanja

(b). Veli¢ine oznacene na slici iznose: o = 60-75 °, b=2-4 mm, ¢=0-1 mm.

a)

Slika 29. Shematski prikaz izvedbe spoja (a) i redoslijed zavarivanja (b)

U tablici 2. prikazan je kemijski sastav ¢elika oznake X2CrNiMoN 25-7-4 zajamcen od strane

proizvodaca, a u tablici 3. prikazan je kemijski sastav dodatnog materijala koriStenog pri

zavarivanju.
Tablica 2. Kemijski sastav ispitivanog celika
Maseni udio elemenata, %
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo N Fe

0,016 | 0,27 | 0,39 | 0,021 | <0,0005 | 25,36 | 6,44 | 0,14 | 3,88 | 0,301 | ostatak
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Tablica 3. Kemijski sastav dodatnog materijala

Maseni udio elemenata, %

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N \Y

0,01 0,4 0,4 0,01 | <0,01 25,1 9.4 3,9 0,1 0,25 | <0,1

6.3. Priprema uzorka

6.3.1. Izrezivanje uzorka

Izrezivanje uzorka prvi je provedeni dio postupka pripreme uzorka. Cijev je izrezana na
tracnoj pili u Laboratoriju za zavarivanje na Zavodu za zavarene konstrukcije Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. Kako ne bi doslo do promjena u mikrostrukturi koje su izazvane
poviSenjem temperature tijekom rezanja, koriSteno je tekuce sredstvo za hladenje i
podmazivanje. Cijev je prvo skra¢ena s obje strane kako bi se dobio manji komad. Nakon
toga je iz skracene cijevi izrezan uzorak, prethodno markerom oznacenog oblika. Izrezan je
tako da zavar bude netaknut, a lijevo 1 desno od zavara ostane podjednaka Sirina osnovnog
materijala. Izrezani uzorak je potom oc¢iS¢en vodom.

Na slici 30. prikazan je postupak rezanja cijevi tracnom pilom, a na slici 31. prikazan je
izrezani uzorak zavarenog spoja. Ovako izrezani uzorak spreman je za daljnju mehanicku
pripremu, kako bi se dobila ravna, glatka i sjajna povrSina, potrebna za kvalitetnu analizu

mikrostrukture.
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Slika 30. Postupak rezanja cijevi traénom pilom

Slika 31. Izrezani uzorak zavarenog spoja cijevi
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6.3.2. BruSenje uzorka

BruSenje je obavljeno u Laboratoriju za materijalografiju Zavoda za materijale Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje. Zbog oblika 1 veli€ine izrezanog uzorka zavarenog spoja, nije bilo
moguce zaliti uzorak u polimernu masu pa je daljnja priprema, brusenje 1 poliranje, bila malo

kompliciranija.

Slika 32. Uredaj Mintech 233.

Uloga brusenja je ¢iS¢enje uzorka od mogucih necistoca ili deformacija nastalih pri rezanju.

Brusenje je obavljeno na uredaju Mintech 233, prikazanom na slici 32. Brusilo se ruc¢no,
drzanjem uzorka na brusnom papiru, u pet koraka. Brusni papir nalazio se na ploc¢i uredaja, te
se rotirao brzinom od 300 okretaja/minuti. Tijekom brusSenja, kontaktna povrSina izmedu
brusnog papira i uzorka hladena je vodom kako bi se sprijecilo zagrijavanje uzorka. Istodobno
voda za hladenje odnosi abradirane Cestice koje bi inace mogle oStetiti bruSenu povrSinu. Za
svaki korak bruSenja koristio se druk¢iji brusni papir, na pocetku najgrublji, a u svakom
idu¢em koraku sve finiji. Redom su koriSteni brusni papiri s oznakama P320, P600, P1200,

P2400, P4000.
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6.3.3. Poliranje uzorka

Poliranje se provodi kako bi se eliminirali tragovi nastali brusenjem i kako bi se dobila Sto
kvalitetnija povrSina za kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu mikrostrukture.

Za poliranje je koriSten uredaj Struers Pedemin DAP-7, prikazan na slici 33.

Slika 33. Uredaj Struers Pedemin DAP-7

Poliranje se odvijalo u dva koraka, pri brzini okretanja rotiraju¢e plo¢e od 150 okretaja u
minuti. Za razliku od bruSenja, za podmazivanje i hladenje se ne koristi voda, ve¢ lubrikant, a
umjesto brusnog papira, koristi se fina tkanina za poliranje na koju se nanosi jako fini abraziv.
U prvom koraku kao abraziv koriStena je dijamantna pasta sa zrnima veli¢ine 3 um, a u
drugom koraku finija dijamantna pasta s abrazivnim zrnima veli¢ine 0,03 pum.

Nakon poliranja, povrSina uzorka promatra se pod svjetlosnim mikroskopom kako bi se
vidjele pogreske i nepravilnosti u zavarenom spoju, osobito one koje se lakSe mogu uociti u
poliranom, nego u nagrizenom stanju.

Na slici 34. prikazan je uzorak zavarenog spoja nakon poliranja.
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Slika 34. Uzorak zavarenog spoja nakon poliranja.

6.3.4. Nagrizanje uzorka

Nakon poliranja i promatranja povrSine uzorka u poliranom stanju, povr$ina uzorka je
nagrizena kako bi se mogla kvalitetno vidjeti mikrostruktura.

Postupak nagrizanja odvijao se elektrokemijski, u 10 %-tnoj otopini oksalne kiseline. Kroz
punjac napona 12 V, teCe struja 10 A. Iz punjaca izlaze dvije Zice od kojih jedna ide u metalni
drza¢ u kojem se nalazi uzorak. Metalni drza¢ uranja se s uzorkom u oksalnu otopinu te se
zatim pusti struja i poc¢inje nagrizanje. Otopina oksalne kiseline nagriza granice zrna i one
postaju jasno vidljive. Minimalno nagriza i feritna zrna pa ona postaju za nijansu tamnija od
austenitnih. Uzorak se u otopini drZi jednu minutu, zatim se vadi i ispire vodom.

Nakon $to je nagrizanje obavljeno, uzorak je spreman za analizu na svjetlosnom mikroskopu.

6.4. Analiza makrostrukture zavarenog spoja
Na slici 35. moze se vidjeti makrostruktura zavarenog spoja. Geometrija zavara je pravilna,
nema nikakvih Supljina, toplih pukotina niti drugih nepravilnosti. Prolazi nisu vidljivi zbog

nacina nagrizanja, ali je linija staljivanja jasno izrazena.

Slika 35. Makrostruktura zavarenog spoja
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6.5. Analiza mikrostrukture zavarenog spoja

Mikrostruktura ispitnog uzorka promatrana je pomocu svjetlosnog mikroskopa Olympus
GXS51 pri povecanjima od 50 do 100x. Na mikroskopu se nalazi kamera spojena s racunalom,
pomocu koje se snimala mikrostruktura pri razlicitim povecanjima.

Na slici 36. prikazan je mikroskop Olympus GX51.

Slika 36. Mikroskop Olympus GX51

PovrSina uzorka zavarenog spoja promatrana je u poliranom 1 nagrizenom stanju. U
poliranom stanju nisu uo¢ene nikakve nepravilnosti u mikrostrukturi pa fotografije polirane
povrsine nisu uvrStene u rad. U nagriZzenom stanju promatrana je mikrostruktura osnovnog
materijala odnosno stijenke cijevi, zona utjecaja topline i metal zavara.

Na fotografijama koje slijede prikazana je mikrostruktura navedenih podrucja snimljena pri

povecanjima od 100, 200 1 500x.
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6.5.1. Analiza mikrostrukture osnovnog materijala

100 pm

Slika 37. Mikrostruktura osnovnog materijala snimljena pri povecanju 200%

50 ym

Slika 38. Mikrostruktura osnovnog materijala snimljena pri pove¢anju 500%
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Na slikama 37. 1 38. prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala snimljena pri povecanju
200%, odnosno 500%. Mikrostruktura se sastoji od austenita (svjetlija faza) i ferita (tamnija

faza) u podjednakim udjelima. Mikrostruktura osnovnog materijala je izrazito ugnjecena.

6.5.2. Analiza mikrostrukture zone utjecaja topline

Mikrostruktura dupleks celika u zoni utjecaja topline razlikuje se od osnovnog materijala
zbog velikog unosa topline pri zavarivanju cijevi. NaruSena je izbalansirana mikrostruktura
sastavljena od ferita 1 austenita u podjednakim omjerima. Znatno se povisio udio ferita, a
kristalna zrna ferita puno su krupnija od onih u osnovnom materijalu. Kristalna zrna austenita
locirana su po granicama krupnih feritnih zrna. Mjestimice su, u krupnim feritnim zrnima,
izluCene sitne nakupine koje mogu biti sekundarni austenit ili kromovi nitridi. Zona utjecaja
topline relativno je Siroka, a linija staljivanja nije jasno izrazena.

Na fotografijama koje slijede prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline u tjemenu,
sredini i1 korijenu zavara, snimljena pri povecanju od 100x%.

Na slikama 39. i 40. prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline u tjemenu zavara, s
lijeve 1 desne strane zavara.

Na slikama 41. 1 42. prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline u sredini zavara, s
lijeve 1 desne strane zavara.

Na slikama 43. 1 44. prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline u korijenu zavara, s
lijeve 1 desne strane zavara.

Na slici 45. prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline u sredini zavara snimljena pri
povecanju 200x. Na ovoj slici se jasno vide velika feritna zrna, a u nekima od njih vide se

sekundarni austenit 1 nitridi.
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Slika 39. Mikrostruktura ZUT-a, lijevo, u tjemenu zavara, snimljena pri pove¢anju 100%

4 s pm \

Slika 40. Mikrostruktura ZUT-a, desno, u tjemenu zavara, snimljena pri povecanju 100x
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Slika 41. Mikrostruktura ZUT-a, lijevo, u sredini zavara, snimljena pri povecanju 100x

Slika 42. Mikrostruktura ZUT-a, desno, u sredini zavara, snimljena pri pove¢anju 100x
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Slika 44. Mikrostruktura ZUT-a, desno, u korijenu zavara, snimljena pri poveéanju 100x
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osnovni

materijal

100 pm

Slika 45. Mikrostruktura zone utjecaja topline snimljena pri poveéanju 200x
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6.5.3. Analiza mikrostrukture metala zavara

Mikrostruktura metala zavara potpuno se razlikuje od mikrostrukture osnovnog materijala. Za
razliku od osnovnog materijala, metal zavara nema gnjecenu, ve¢ ljevacku dendritnu
mikrostrukturu. Kemijski sastav dodatnog materijala tako je podeSen da i u metalu zavara
bude izbalansirani omjer ferita i austenita (50:50), zato Sto se brzina hladenja tijekom
zavarivanja ne moze kontrolirati. Podjednaki udio austenita i ferita postize se povecanim
udjelom nikla u dodatnom materijalu (oko 9,4 %). Nikal je jaki gamageni element i promice
austenitnu mikrostrukturu, ¢ime se sprjeCava povecanje udjela ferita u zoni zavarivanja i
omjeri ovih dviju faza zadrzavaju se u dopustenim granicama 60:40.

Na fotografijama koje slijede prikazana je mikrostruktura u tjemenu, sredini i korijenu metala
zavara, snimljena pri povecanju od 100%. Pazljivom analizom u metalu zavara nisu uocene
nikakve nepravilnosti. Mikrostruktura je ujednacena po cijelom metalu zavara i
karakteristi¢na za mikrostrukturu zavara dupleks ¢elika.

Na slici 46. prikazana je mikrostruktura metala zavara u tjemenu zavara.

Mikrostruktura sredine metala zavara prikazana je na slici 47., a na slici 48., vidi se
mikrostruktura u korijenu metala zavara. Kako uzorak nije bio zaliven u masu, rubovi uzorka
su zaobljeni 1 nisu kvalitetno pripremljeni kao ostatak uzorka zbog ¢ega se mikrostruktura na

samom rubu tjemena 1 korijena ne vidi dobro.

e : el SN 3 "" X A

¥ {

Slika 46. Mikrostruktura metala zavara u tjemenu zavara, snimljena pri pove¢anju 100x
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Slika 47. Mikrostruktura metala zavara u sredini zavara, snimljena pri poveéanju 100x

200 pm

Slika 48. Mikrostruktura metala zavara u korijenu zavara, snimljena pri pove¢anju 100%

Na slici 49. prikazana je tipi¢na ljevacka mikrostruktura metala zavara, snimljena pri veéem
povecanju u sredini zavara. Na slici se jasno mogu razlikovati feritna i austenitna zrna.
Takoder se moze vidjeti da je volumni udio ferita 1 austenita podjednak. Mjerenjem volumnih

udjela ferita i austenita utvrdeno je da ferita ima 48 % (srednja vrijednost od tri mjerenja).
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50 ym

Slika 49. Mikrostruktura metala zavara snimljena pri poveéanju od 500%
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6.6. Mikrotvrdoéa HV0,2

Mikrotvrdo¢a uzorka izmjerena je u Laboratoriju za materijalografiju na Zavodu za materijale
Fakulteta strojarstva i brodogradnje, na mikrotvrdomjeru PMT-3 prikazanom na slici 50.
KoriStena metoda mjerenja je metoda po Vickersu s indentorom u obliku Cetverostrane
dijamantne piramide. Prvo se na podlogu stavi uzorak, koji se oprugama pric¢vrsti kako se ne
bi micao. Ispod uzorka se stavi plastelin kako bi se povrSina na kojoj se mjeri tvrdoca ucinila
planparalelnom s podlogom. Uzorak se stavi ispod okulara i izabire se mjesto na kojem se
mjeri tvrdo¢a. Zatim se na tvrdomjer stavi uteg od 200 g. Radni stol s uzorkom se zakrene u
poziciju gdje se odabrano mjesto nalazi to¢no ispod dijamantne piramide. Pomocu rucice
spusti se indentor koji zbog mase utega prodire u povrsinu uzorka, ostavljajuéi na njoj trag u
obliku Suplje piramide. Rucica se nakon petnaestak sekundi podigne, indentor odmakne od
povrSine i radni sol zakrene se u pocetni polozaj. Nakon toga se preko okulara mjere

dijagonale otiska i na temelju toga iz tablica se ocitaju vrijednosti tvrdoce.

Slika 50. Mikrotvrdomjer, model PMT-3.
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Mikrotvrdoca je izmjerena na osnovnom materijalu, u zoni utjecaja topline i u metalu zavara.
Na osnovnom materijalu napravljena su po tri mjerenja, na vanjskom i unutarnjum rubu
stijenke cijevi te u sredini stijenke cijevi.

U metalu zavara takoder su napravljena po tri mjerenja u tjemenu, sredini i korijenu.

U zoni utjecaja topline, s lijeve 1 desne strane zavara, izmjerena je tvrdoc¢a u tjemenu, sredini i

korijenu zavara. Na svakoj poziciji mjerenje je tri puta ponovljeno.

Slika 51. Polirana povrs$ina uzorka s naznacenim mjestima ispitivanja mikrotvrdoée

Na slici 51. shematski su prikazane pozicije na kojima je izmjerena mikrotvrdoca.
Podruc¢je oznaceno brojem 1 je osnovni materijal, brojem 2 metal zavara, brojem 3 zona
utjecaja topline na lijevoj strani, a brojem 4 zona utjecaja topline na desnoj strani.
U tablicama 4., 5. 1 6. prikazani su pojedinacni rezultati mjerenja mikrotvrdoée HVO0,2. kao 1

njihove srednje vrijednosti za sva karakteristicna podrucja.

Tablica 4. Vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 u osnovnom materijalu

vanjski rub cijevi sredina stijenke cijevi | unutarnji rub cijevi
1. 298 313 330
2. 313 313 308
3. 325 308 325
srednja vrijednost 312 311 321
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Tablica 5. Vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 u zoni utjecaja topline
tjeme sredina korijen
lijevo desno lijevo desno lijevo desno
1. 257 245 313 231 330 355
2. 265 319 293 325 343 391
3. 231 283 303 308 407 336
srednja vrijednost 251 282 303 288 360 360
Tablica 6. Vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 u metalu zavara
tjeme sredina korijen
1. 257 269 241
2. 283 257 245
3. 278 283 249
srednja vrijednost 272 269 245
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7. OSVRT NA DOBIVENE REZULTATE

7.1. Osvrt na rezultate analize makrostrukture zavarenog spoja

Analiza makrostrukture zavarenog spoja dupleks celika oznake X2CrNiMoN 25-7-4,
izvedenog TIG postupkom zavarivanja u horizontalno-vertikalnom polozaju, uz dodatni
materijal u obliku volframove zice oznake W 25 9 4 NL, pokazala je sljedece:

e geometrija zavara Y suceljenog oblika je pravilna i simetricna

¢ linija staljivanja je jasno izrazena

e prolazi zavarivanja ne mogu se jasno razluciti

e u zavarenom spoju nisu uocene nikakve nepravilnosti.

7.2. Osvrt na rezultate analize mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je na osnovnom materijalu, metalu zavara i zoni utjecaja
topline zavarenog spoja.

Analiza mikrostrukture osnovnog materijala stijenke cijevi od dupleks celika, debljine 2,7
mm, pokazala je da se mikrostruktura sastoji od ferita 1 austenita. Nisu uoc¢ene nikakve druge
faze. Volumni udjeli ferita 1 austenita su podjednaki 1 iznose oko 50 %.

Mikrostruktura osnovnog materijala je izrazito ugnjecena.

Zbog velikog unosa topline pri zavarivanju cijevi, mikrostruktura dupleks celika u zoni
utjecaja topline razlikuje se od mikrostrukture osnovnog materijala. Zona utjecaja topline je
Siroka, a linija staljivanja izmedu visokotemperaturne zone utjecaja topline 1 metala zavara
nije jasno izrazena. PoCetna izbalansirana mikrostruktura sastavljena od ferita i austenita u
podjednakim omjerima je narusena, udio ferita se znatno povisio, a kristalna zrna ferita su
puno krupnija. Po njihovim granicama izlu€en je primarni austenit, a u nekima od njih
izlu€ene su sitne nakupine kromovih nitrida i sekundarni austenit.

Mikrostruktura zone utjecaja topline podjednaka je u tjemenu, sredini i korijenu zavarenog
spoja.

Mikrostruktura metala zavara nije ugnjecena, nego dendritna ljevacka mikrostruktura. Sastoji
se od austenita 1 ferita, relativno je pravilna i podjednaka u tjemenu, sredini i korijenu. Kako
bi se u metalu zavara postigao izbalansirani omjer ferita i austenita, u kemijskom sastavu

dodatnog materijala mora biti povecan udio nikla u odnosu na njegov udio u osnovnom
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materijalu. Nikal je jaki gamageni element i forsira austenitnu mikrostrukturu. Kad ne bi bilo
povecanog udjela nikla, zbog nekontrolirane brzine ohladivanja pri zavarivanju, ne bi se
mogao posti¢i trazeni omjer izmedu volumnog udjela faza koji treba biti 60:40. Dobiveni
omjer volumnih udjela ferita i austenita u metalu zavara iznosio je 48:52, §to je u granicama

dopustenog.

7.3. Osvrt na rezultate mjerenja mikrotvrdoc¢e HVO0,2

Mikrotvrdo¢a HVO0,2 izmjerena je u sva tri karakteristicna podru¢ja zavarenog spoja —
osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline 1 metalu zavara. U svakom podru¢ju napravljena
su po tri mjerenja u tjemenu, sredini i korijenu zavarenog spoja.

Izmjerene vrijednosti mikrotvrdoe u osnovnom materijalu su u rasponu od 311 do 321
HVO0,2. Najvisa vrijednost mikrotvrdo¢e izmjerena je na unutarnjem rubu poprecnog presjeka
stijenke cijevi, a najniza u sredini presjeka. Rasipanja rezultata su vrlo niska.

Na slici 52. prikazani su rezultati mjerenja mikrotvrdoc¢e u osnovnom materijalu.
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Osnovni materijal
350

321
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vanjski rub sredina unutarnji rub

Slika 52. Mikrotvrdo¢a HV0,2 u osnovnom materijalu

Vrijednosti mikrotvrdoée u zoni utjecaja topline krec¢u se u rasponu od 251 do 360 HVO,2.
NajviSe vrijednosti izmjerene su u korijenu zavarenog spoja, a najniZze u tjemenu. Rasipanja
rezultata u ovom podruc¢ju puno su veca nego u osnovnom materijalu i metalu zavara.

Na slici 53. prikazani su rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e u zoni utjecaja topline s lijeve 1

desne strane zavara.
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Slika 53. Mikrotvrdo¢a HV0,2 u zoni utjecaja topline

Vrijednosti mikrotvrdo¢e u metalu zavara su u rasponu od 245 do 272 HVO0,2. Najvise

vrijednosti izmjerene su u tjemenu zavara, a najnize u korijenu. Rasipanja rezultata nisu

velika.

Na slici 54. prikazani su rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e u karakteristicnim podrucjima

metala zavara.

380

350

320

290

260

230

Mikrotvrdoc¢a HVO0,2

200

Metal zavara
272 269
245
tjieme sredina korijen

Slika 54. Mikrotvrdoca HV0,2 u metalu zavara

Fakultet strojarstva i brodogradnje

54



Ivan Petrinsak Zavrs$ni rad

8. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu provedena je karakterizacija suceljenog zavarenog spoja cijevi od dupleks
Celika oznake X2CrNiMoN 25-7-4. Na osnovi dobivenih rezultata, zakljuceno je sljedece:

e Geometrija zavarenog spoja je pravilna i simetricna bez uoc¢enih nepravilnosti. Linija
staljivanja je jasno izraZena, a pojedinacni prolazi nisu razlucivi.

e Zbog velikog unosa topline tijekom zavarivanja mikrostruktura zavarenog spoja
razlikuje se u osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i metalu zavara.

e Mikrostruktura osnovnog materijala sastoji se od ferita i austenita u podjednakim
udjelima 1 poprili¢no je ugnjecena.

e U zoni utjecaja topline narusena je pravilna dupleks mikrostruktura. Udio ferita je
puno ve¢i od udjela austenita, formirala su se velika feritna zrna, a u nekima od njih
izlu€ili su se kromovi nitridi 1 sekundarni austenit.

e Mikrostruktura metala zavara je tipi¢na ljevacka mikrostruktura sastavljena od ferita i
austenita, podjednaka u tjemenu, sredini i korijenu zavara, bez uo€enih nepravilnosti.

e Mikrotvrdo¢a osnovnog materijala u prosjeku je visa od tvrdoce metala zavara 1 zone
utjecaja topline. Visa tvrdoca od tvrdo¢e osnovnog materijala izmjerena je jedino u
zoni utjecaja topline u korijenu zavarenog spoja. Najveca rasipanja rezultata prisutna
su kod mjerenja tvrdo¢e u zoni utjecaja topline, a u osnovnom materijalu i metalu

zavara su puno manja.
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