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SAZETAK

U diplomskom radu obradena je tema analize zaostalih naprezanja pri MIG i TIG
zavarivanju visokolegiranih Cr-Ni ¢elika. Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog
dijela.

U teorijskom dijelu rada detaljno su opisani pojmovi vezani uz nastanak zaostalih
naprezanja u zavarenim konstrukcijama te je dan pregled metoda mjerenja zaostalih
naprezanja s posebnim naglaskom na mjerenje rendgenskom difrakcijom. Nadalje, proucena
je problematika zavarljivosti visokolegiranih Cr-Ni celika te su za TIG i MIG postupke

zavarivanja definirani na¢ini odabira dodatnih materijala i zastitnih plinova.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je zavarivanje suceljenog spoja od
austenitnog nehrdajuceg éelika TIG i MIG postupkom zavarivanja te je za svaki postupak
provedeno mjerenje zaostalih naprezanja rendgenskom difrakcijom. Provedena je analiza
rezultata zaostalih naprezanja. Takoder, na uzorcima je provedeno mjerenje deformacija kao i

makro analiza.

Klju¢ne rijeci: zaostala naprezanja, rendgenska difrakcija, zavarljivost visokolegiranih Cr-Ni

celika
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SUMMARY

The topic of residual stress analysis during MIG and TIG welding of high-alloyed Cr-Ni
steel was dealt within the thesis. The thesis consists of a theoritical and an experimental part.

In the theoretical part of the paper, concepts related to the occurrence of residual stress
in welded structures are described in detail, and there is an overview of residual stress
measurement methods with special emphasis on X-ray diffraction measurement. Furthermore,
the issue of weldability of high-allyoed Cr-Ni steels was studied, and methods of selecting

filler materials and shielding gases were defined for TIG and MIG welding processes.

In the experimental part of the thesis, the butt joint was welded from austenitic
stainless steel using the TIG and MIG welding process, and the residual stresses were
measured by X-ray diffraction for each process. An anaysis of the residual stress results was
carried out. Also, the deformation measurements and macro analysis were performed on the

samples.

Key words: residual stresses, X-ray diffraction, weldability of high-alloyed Cr-Ni steels
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1. UvOD

Zaostala naprezanja su neizbjezan pojam u strojarstvu jer ih gotovo sve konstrukcije i
strojevi sadrze. Zaostala naprezanja igraju vitalnu ulogu u odrzavanju sigurnosti zavarenih
konstrukcija 1 njihove okoline jer mogu uzrokovati neoc¢ekivane kvarove tijekom
eksploatacije. Zbog tih razloga je vazno razumjeti mehanizme nastajanja zaostalih naprezanja
kako bi se to nastajanje sprije¢ilo. Mehanizme stvaranja zaostalih naprezanja je moguce

predvidjeti i izmjeriti, ali razvoj mjernih metoda koje to mogu je vrlo zahtjevan [1], [2].

Jedna od takvih metoda je metoda mjerenja zaostalih naprezanja rendgenskom
difrakcijom. Metoda rendgenske difrakcije je poznata kao jedan od najpouzdanijih nerazornih
alata za mjerenje zaostalih naprezanja u polikristalnim materijalima te je zbog svojih
naprednih karakteristika pronasla Siroku upotrebu u praksi kao i u laboratorijskim

istrazivanjima [1].

Zavarljivost visokolegiranih Cr-Ni ¢elika je vrlo kompleksan pojam kojemu treba prici
odgovorno i oprezno. Razlog tomu je §to se visokolegirani Cr-Ni ¢elici, zbog svojih izvrsnih
svojstava poput odli¢ne otpornosti na koroziju i otpornosti na tro$enje, primjenjuju u raznim
procesima gdje postoje strogi zahtjevi vezani za sigurnu proizvodnju i konzumaciju hrane,
pica ili farmaceutskih proizvoda. Pravilan izbor dodatnih materijala i zastitnih plinova za

zavarivanje je od iznimne vaznosti za postizanje kvalitetnog i sigurnog zavarenog spoja [1],

13].
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2. ZAOSTALA NAPREZANJA

Zaostala naprezanja su unutarnja naprezanja koja postoje u materijalu nakon uklanjanja
svih vanjskih optere¢enja. Tijekom postupaka obrade metala, poput rezanja, zavarivanja,
presanja, montaze te toplinske obrade, razliCite razine zaostalih naprezanja se mogu generirati
unutar obratka. Ta naprezanja utjeCu na mehani¢ko ponasanje materijala tako Sto mogu
smanjiti ili povecati zivotni vijek materijala, smanjiti ili povecati otpornost na koroziju i tako

§to mogu dovesti do neo¢ekivane deformacije ili pucanja materijala [1], [2].

2.1. Klasifikacija zaostalih naprezanja

Zaostala naprezanja se na temelju njihove veli¢ine, klasificiraju na 3 vrste kao §to je

prikazano na slici 1.

Makro Mezo Mikro

Slika 1. Klasifikacija zaostalih naprezanja [2]

Prva vrsta zaostalih naprezanja se referira na makro naprezanja. Razina veli¢ine ove
kategorije je dovoljno velika da pokrije sve faze prisutne u materijalu. Druga vrsta zaostalih
naprezanja se odnosi na mezo naprezanja koja djeluju izmedu susjednih kristalnih zrna u
materijalu. Najées¢i uzrok pojave mezo naprezanja je postojanje gradijenta deformacije (ili
temperaturnog gradijenta) izmedu zrna. Treca vrsta zaostalih naprezanja se odnosi na mikro
naprezanja koja djeluju na meduatomskoj razini. Proces oslobodenja od makro i mezo
naprezanja uzrokuje makroskopsku promjenu oblika materijala dok se oslobadanjem od mikro

naprezanja ta promjena ne uzrokuje [2].
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Zaostala naprezanja se takoder mogu podijeliti, ovisno o smjeru njihovog djelovanja,
na longitudinalna, transverzalna i normalna zaostala naprezanja. Longitudinalna zaostala
naprezanja djeluju u smjeru osi zavarivanja, a transverzalna okomito na os zavarivanja.
Normalna zaostala naprezanja djeluju u smjeru debljine materijala. Slika 2. prikazuje

navedena zaostala naprezanja te njihov smjer djelovanja [3].

e ?ormale " Longitudinalni smjer

/ » Transverzalni smjer

Slika 2. Prikaz djelovanja zaostalih naprezanja te podjela s obzirom na smjer djelovanja [3]
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2.2.  Uzrok nastajanja zaostalih naprezanja

Zaostala naprezanja nastaju zbog nekompatibilnosti ili neuskladenosti izmedu
razli¢itih podru¢ja materijala unutar neke komponente ili sklopa. Prevelika sfera zarobljena
unutar Supljine u velikom homogenom tijelu od istog materijala se moze navesti kao
najjednostavniji primjer nastanka polja zaostalog naprezanja. Podrijetla zaostalih naprezanja

mogu biti plasti¢na deformacija, transformacija faze i toplinska podrijetla [4].

Plasticna deformacija se javlja u duktilnim materijalima kada su optereceni iznad
njihove granice elasti¢nosti. Ova vrsta deformacije opCenito je nepovratna, tj. materijal se,
uklanjanjem optereCenja, nikad nece vratiti u prvobitan oblik. Nadalje, uklanjanjem
opterecenja, materijal se moze oporaviti od elasti¢nih deformacija [2]. Na slici 3. prikazan je

F — AL dijagram nekog ¢elika gdje se moze vidjeti razlika elasti¢nog i plasti¢nog podrucja.

- A
- ’ ate
Lomna ¢vrstoda_ P]a.snu-\o
podrucje
Granica elasticnosti q
Elastiéno
2 : ; podrudje
Dopustena cvrstoca
Y
0 AL

Slika3. F - AL dijagram [5]

Transformaciju faze karakterizira brza distorzija kristalne resetke iz jedne strukture u
drugu, stvaraju¢i neuskladenosti izmedu transformiranih i netransformiranih podrucja koja
mogu dovesti do zaostalih naprezanja kao i iznenadnih makroskopskih promjena oblika
materijala [4].
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Zaostala naprezanja uzrokovana toplinskim porijeklom nastaju zbog gradijenta
temperature unutar tijela. Na primjer, kod procesa kaljenja se vanjski dio materijala, koji se
inaCe najbrze hladi, prirodno skupi zbog pada temperature. Zbog otpora kojeg pruza toplija
unutra$njost materijala, na vanjskom dijelu se stvaraju vla¢na naprezanja, a u unutra$njosti
tlana naprezanja. Obi¢no ta naprezanja nestanu kad tijelo kao cjelina dostigne istu
temperaturu. Ako su gradijenti temperature dovoljno jaki da generiraju znacajnija naprezanja
ili se granica teCenja unutrasSnjosti smanjila zbog povisene temperature, tada moze doc¢i do

plasti¢ne deformacije u podru¢jima gdje je granica teCenja materijala prekoracena [4].

2.3.  Stvaranje naprezanja tijekom zavarivanja

Proces zavarivanja uzrokuje nejednoliko zagrijavanje dijelova Kkoji se spajaju.
Podruéje materijala u blizini zavarivackog luka se zagrijava do temperature bliske temperaturi
taljenja materijala, a zatim se hladi, odvode¢i toplinu u ostatak materijala kao $to je vidljivo
na slici 4. Sa svakim novim uzastopnim prolazom, toplinski ciklus ¢e uvesti lokalno taljenje,
transformacije faze, rast zrna te rekristalizaciju $to dovodi do sve kompliciranijeg stanja

naprezanja [2].

o, .
-160 -120 -8% "”4}9 / mm 40 x
/////m,'::f::’ 7

Slika4.  Shematski prikaz raspodjela temperatura tijekom zavarivanja [6]
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Slika 5. shematski prikazuje zone naprezanja koje se stvaraju tijekom zavarivanja.
Karakteristi¢ne toc¢ke 1., 2. 1 3. se nalaze duz Sava zavara te predstavljaju uzastopni razvoj
naprezanja u toCki koja lezi na nekoj udaljenosti od linije zavara. Tijekom zavarivanja,
materijal je najprije izlozen elasti¢noj kompresiji (tocka 1.) koja se javlja zbog ograni¢enog
Sirenja zagrijanog materijala. Do plasticne kompresije dolazi kada naprezanja premaSe
granicu tecenja (tocka 2.). Nadalje, plasticna kompresija se takoder javlja u podrucju ispred
zavara zbog zagrijavanja materijala tijekom zavarivanja. Tijekom hladenja, kad se izvor

topline udalji, se rastere¢uju elasti¢na naprezanja (tocka 3.) [2].

Tocka 4. predstavlja podrucje gdje se dodatni materijal dodaje u utor za zavarivanje.
To podruéje se podvrgava samo vla¢nom naprezanju buduc¢i da tamo materijal nije bio
prisutan prije zavarivanja. Materijal u zavarivackom bazenu gubi svu ¢vrstocu nakon taljenja.
Tijekom hladenja se taj materijal skuplja §to dovodi do toga da je skrutnuti materijal u zoni

taljenja izlozen vla¢nim naprezanjima [2].

| i
\
'l \
|
I | |G \
I ¢ 1
I 1
i |
H <—O Izvor topline |
. - I
Smjer zavarivanja 4 |
\ P '
' Zona vlacne
I Zlon'f[l_ ‘Elacr{[c? Izoterma omeksavanja plasticnosti
| prasticnosti materijala :
A o e A o D - " e I ——

Slika5.  Shematski prikaz zona naprezanja koje se stvaraju tijekom zavarivanja [2]
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Slika 6. prikazuje promjenu temperature i longitudinalnih zaostalih naprezanja na
razli¢itim mjestima tijekom navarivanja. Kod presjeka A-A, koji se nalazi neposredno ispred
izvora topline, ne dolazi do promjene temperature $to rezultira gotovo nikakvim naprezanjima
u tom podruc¢ju. Kod presjeka B-B, koji se nalazi to¢no ispod izvora topline, temperatura je
najvisa, ali naprezanja skoro ni nema jer rastaljeni metal ne moze podnijeti opterecenje.
Medutim, u zoni utjecaja topline postoje tlacna naprezanja, a vlacna naprezanja se pojavljuju
na mjestima daleko od zavara radi odrzavanja mehanicke ravnoteze. Kod presjeka C-C, koji
se nalazi neposredno iza izvora topline, zavar i zona utjecaja topline su se znatno ohladili. Ta
podrucja su se tijekom hladenja pokusala skupiti §to je rezultiralo pojavom vlac¢nih
naprezanja. Ova vlac¢na naprezanja su uravnotezena pojavom tlaénih naprezanja na mjestima
daleko od zavara. Vrlo daleko iza izvora topline (presjek D-D) zavar se potpuno ohladio, a
raspodjela zaostalih naprezanja je takva da zaostala vla¢na naprezanja postoje u Savu zavara te
u zoni utjecaja topline, s zaostalim tlanim naprezanjima u nepromijenjenom osnovhom

metalu radi odrzavanja mehanicke ravnoteze [1].

AT=0 Naprez. ,§0|

1. Presjek A-A

h Vlak T
Tlak l‘

PreSJek

Podrucje gdje se stvara
plasti¢na deformacija

tijekom navarivanja

3. Presjek C-C
Zaostalo
naprezanje

| AT=0

4. Presjek D-D

b. Promjena temperature €. Naprezanje ox

Slika6.  Shematski prikaz promjena temperature i longitudinalnih zaostalih naprezanja na
razli¢itim mjestima tijekom navarivanja [4]
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3. RENDGENSKA DIFRAKCIJA

Gotovo sve konstrukcije i strojevi u strojarstvu sadrze zaostala naprezanja koja igraju
vaznu ulogu kod pojave umora i neoc¢ekivanih kvarova tih konstrukcija. Mehanizme stvaranja
zaostalih naprezanja nije lako zaustaviti, ali ih je zato mogucée predvidjeti i izmijeriti.
Predvidanje zaostalih naprezanja je ponekad vrlo tesko, a razvoj mjernih tehnika koje to mogu

je vrlo zahtjevan [7].

Na slici 7. se mogu vidjeti tri kategorije u koje se metode ispitivanja zaostalih naprezanja
mogu svrstati, a to su: nerazorne, polurazorne i razorne. Polurazorne i razorne tehnike se
temelje na narusavanju stanja ravnoteze zaostalih naprezanja uslijed rezanja, obrade ili
busenja obratka. Preraspodjela unutarnjih sila dovodi do lokalnih naprezanja, koja se mogu
mjeriti kako bi se procijenilo polje zaostalih naprezanja. Polurazorne tehnike djelomi¢no

uniste ispitivani uzorak dok se kod razornih tehnika ispitivani uzorak potpuno unisti [2].

0.001 0.01 0.1 1 10 100 mm
I I | I
1
Re_ndgen_gka Sinkotronska difrakcija
difrakcija
Nerazorne | Neutronska difrakcija
Magnet | Ultrazvuk
|
Busenje provrta
Polurazorne Metoda prstenaste jezgre
Metoda dubokih rupa
BRSL
Razorne
Metoda
urez/kontura
PovrSina

Ispod povrsine

Slika 7.  Podjela metoda za ispitivanje zaostalih naprezanja [2]
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Metoda rendgenske difrakcije (engl. X-ray diffraction) poznata je kao jedan od
najpouzdanijih nerazornih alata za mjerenje zaostalih naprezanja u polikristalnim materijalima
i Siroko je koriStena u praksi kao i u laboratorijskim istrazivanjima. Princip mjerenja
naprezanja rendgenskim zrakama temelji se na Braggovom zakonu difrakcije rendgenskih
zraka po kristalima. Kada monokromatski snop rendgenskih zraka pada na polikristale,
difrakcija na kristalima se odvija pod kutovima koji zadovoljavaju jednadzbu (1) gdje 4
predstavlja valnu duljinu rendgenske zrake, d predstavlja razmak izmedu susjednih resetki, a
6 predstavlja difrakcijski kut [7].

A = 2dsinf (1)

Uslijed djelovanja nekog opterecenja, razmak resetki se mijenja od pocetne vrijednosti
do koja ne sadrzi deformacije do neke vrijednosti do + Ad koja sadrzi deformacije. Budu¢i da
je valna duljina 4 konstantna, deformacija ¢ u smjeru normale od difrakcijske ravnine se
dobiva iz promjene difrakcijskog kuta prema jednadzbi (2) gdje je & difrakcijski kut
nedeformiranih kristala dok 6 predstavlja difrakcijski kut deformiranih kristala. Kada
difrakcija dolazi od mnogo zrna sa slu¢ajnom orijentacijom kristala, deformacija resetke
mjerene difrakcijom X-zraka odgovara makroskopskoj elasti¢noj deformaciji i povezana je s

naprezanjem pomocu izotropne elasti¢nosti [7].

€= —d = —cot 6, (60— 6,) (2

Na slici 8. prikazani su shematski prikazi mjerenja naprezanja pomocu rendgenske
difrakcije te razlic¢iti difrakcijski kutovi. Postoje dvije razlicite oznake difrakcijskih kutova
koje se koriste u literaturi. Difrakcijski kut oznake 6 predstavlja kut izmedu okomice na
difrakcijsku normalu i difraktirane X-zrake, a difrakcijski kut oznake 26 predstavlja kut

izmedu produzetka upadne X-zrake u uzorku i difraktirane X-zrake.
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a) Upadne X-zrake b) Upadna
Z X-zraka

N Difrakcijska

normala
y P Normala na difrakcijsku
Difraktirane ravninu
7 X-zrake ¢ (deformacija)
()
-
1

Difraktirana
X-zraka

Povrsina

Y77

Naprezanje 0: difrakcijski kut

20 difrakcijski kut Uzorak

Difrakcijska
ravnina \\\

Slika 8.  Shematski prikazi mjerenja naprezanja pomoc¢u rendgenske difrakcije te razli¢iti
difrakcijski kutovi: a) @ [7] i b) 20 [8]

3.1. Metode mjerenja rendgenskom difrakcijom

U mjerenju zaostalih naprezanja u polikristalima, sin?y metoda se ¢esto koristi. Kako
bi se zadovoljila potraznja mjerenja na licu mjesta, proizvedeno je nekoliko vrsta
komercijalnih analizatora naprezanja. Ti uredaji su manji, laksi te brze mjere naprezanja §to ih
temelju sin?y metode su nultodimenzionalni ili jednodimenzionalni detektori. U posljednja
dva desetljeca, dvodimenzionalni detektori poput slikovnih ploca IPs (engl. imaging plates) se
sve viSe koriste u komercijalnim rendgenskim analizatorima naprezanja. Jedan od njih koristi

IPs i usvaja metodu cosa za odredivanje naprezanja [7].
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3.1.1 Sin%y metoda

Razmak izmedu ravnina reSetke se povecava ili smanjuje ovisno o smjeru i kutu
ravnine resetke s obzirom na smjer naprezanja. U metodi sin?y, varijacija razmaka izmedu
ravnina resetke otkriva se promjenom upadnog kuta X-zraka wo. U standardnom mjerenju
naprezanja rendgenskom difrakcijom preporucuje se koristenje sedam razli¢itih smjerova
(kutova) upadnih X-zraka. Kutovi upada rendgenskih zraka i detektor za detektiranje
difraktiranih rendgenskih zraka se tijekom mjerenja moraju mijenjati na nacin da ih se rotira
oko mjesta zraenja. Da bi se postigla tocnost rada tijekom mjerenja, ovakav sustav treba

visoku stabilnost i stroge tolerancije prilikom postavljanja i tijekom procesa mjerenja [8].

U slucaju da zrna imaju preferiranu kristalografsku orijentaciju ($to je najuobicajeniji
slucaj) ili da su zrna relativno velika u usporedbi s podru¢jem ozra¢enim rendgenskim
zrakama, mjerenja i izra¢un zaostalih naprezanja koristenjem sin?y metode su otezani bududéi

da se gubi podudarnost izmedu upadnih i difraktiranih rendgenskih zraka [8].

Na slici 9. prikazan je shematski prikaz mjerenja zaostalih naprezanja rendgenskim
zrakama sin?y metodom. Cijev koja proizvodi rendgenske zrake i detektor koji detektira

difraktirane rendgenske zrake se rotiraju oko mjesta zracenja [8].

Cijev

Detektor

Difraktirana
X-zraka

Difrakcijska 28 difrakcijski kut  Uzorak

. N
ravnina

Slika9.  Shematski prikaz mjerenja zaostalih naprezanja siny metodom [8]
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3.1.2. Cosa metoda

U cosa metodi, rendgenske zrake se difraktiraju od polikristalne strukture uzorka u
viSe smjerova pod 360° oko putanje upadnih X-zraka. Difraktirane zrake odmah detektira
dvodimenzionalni detektor. Zaostalo naprezanje se odreduje iz promjene difrakcijskog kuta
260 zbog djelovanja zaostalog naprezanja na interplanarne udaljenosti unutar kristalne
strukture zrna. Slika 10. prikazuje shematski prikaz mjerenja zaostalih naprezanja

rendgenskim zrakama cosa metodom [8].

Upadna X-zraka

Normala na difrakcijsku ravninu
¢ (deformacija)

Azimutni kut “CO.’ e

Difraktirana X-zraka

Difrakeijska povrsina 9 20 difrakcijski kut Uzorak

Slika 10. Shematski prikaz mjerenja zaostalih naprezanja rendgenskim zrakama cosa
metodom [8]

Azimutni kut a je kutna mjera u sfericnom koordinatnom sustavu Debye prstena, a
predstavlja kut izmedu dvaju duzina smjeStenih na prstenu. Obje duzine pocinju u srediStu
prstena (tocka upadnih X-zraka), a zavr$avaju na obodu prstena. Prva duzina zavrSava u
referentnoj tocki (koja je radi jednostavnosti dogovorena na nuli), a druga u tocki gdje je

detektirana difraktirana X-zraka. Raspon veli¢ine azimutnog kuta je od o = 0° do a = 360°.
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Cosa metodom se mogu odredivati ravninsko dvoosno Stanje naprezanja i troosno
stanje naprezanja. Zbog toga $to je dubina prodiranja rendgenskih zraka u povrSinu plitka,
naprezanje se u vecini slu¢ajeva moze smatrati dvoosno, tj. da nema visinsku komponentu.
Slika 11. prikazuje promjenu dubine prodiranja T u ovisnosti 0 upadnom kutu yo pri razli¢itim
azimutnim kutovima a. Dubina opada s poveéanjem upadnog kuta, a maksimalni iznosi
prodiranja se postizu pri azimutnim kutovima a = 0° i a = 360°, a minimalni pri azimutnom
kutu a = 180° [7].

ol

»
-—

'

Dubina prodiramja T, um

Lo b o) Lol

Al e A
0 40 80 120

A |

160 200

Azimutni kut a, °

Ll L o ) | -

() bt e .
240 280 320 360

Slika 11. Promjena dubine prodiranja u ovisnosti 0 upadnom Kutu yo pri razli¢itim azimutnim
kutovima a [7]

3.1.3. Prednosti cosa metode nad ostalim metodama
U usporedbi s drugim metodama mjerenja zaostalih naprezanja rendgenskim zrakama,
prednosti cosa metode koja koristi dvodimenzionalne detektore su sljedece [7]:

1) Za odredivanje naprezanja nije potrebna egzaktna vrijednost difrakcijskog kuta

izmjerenog na uzorku koji nije deformiran.

2) Jednokratnim izlaganjem uzorka rendgenskim zrakama, ravninska normalna i
posmi¢na naprezanja Se mogu dobiti iz nagiba cosa i sina dijagrama. Linearnost ovih

dijagrama ukazuje na pouzdanost izmjerenih vrijednosti naprezanja.
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3) Zbog toga S§to se mjerenje moze provesti jednokratnim izlaganjem uzorka
rendgenskim zrakama, opticki sustav je jednostavniji i ne zahtijeva dodatne

mehanizme za skeniranje. Stoga, analizatori naprezanja postaju manji, laksi i

-

Slika 12. Primjena uredaja za mjerenje zaostalih naprezanja rendgenskom difrakcijom:

a) u laboratoriju [9] i b) u proizvodnoj hali [10]

4) Vrijeme potrebno za provedbu jednog mjerenja je krace zbog jednokratne ekspozicije

te iznosi samo 60 s.

5) Cosa metoda je pogodna za mjerenje naprezanja na lokalno malom podrucju te na
uskim dijelovima konstrukcija jer se ozrateno podrucje ne mijenja tijekom jedne
ekspozicije.

6) Znacajke Debye-Scherrer prstenova pruzaju informacije o mikrostrukturi kao $to su

veli¢ina zrna 1 tekstura.

7) Jednokratnom ekspozicijom je moguce istovremeno snimanje vise difrakcija od
sastavnih faza §to je moguce primijeniti za odredivanje koli¢ine zaostalog austenita u

¢elicima.
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3.1.4. Pouzdanost izmjerene vrijednosti naprezanja cosa metodom

Jedan od nacina za procjenu pouzdanosti naprezanja je usporedba izmjerene vrijednosti
naprezanja cosa. metodom s vrijednosti dobivenom nekom drugom metodom. Dokazano je da
je toénost mjerenja naprezanja cosa. metodom ekvivalentna onoj dobivenom pomocu siny
metode za razlicite materijale, kao $to su [7]:

o Celici

e nehrdajudi Celici

e legure nikla

e legure aluminija.

Slika 13. prikazuje usporedbu vrijednosti izmjerenih rendgenskom difrakcijom (koja je
nerazorna metoda) s vrijednostima dobivenih konvencionalnom i finom inkrementalnom
metodom buSenja provrta (koje su polurazorne metode) na strojno obradenom uzorku

aluminija [11].

100
0 } t B i
A
n [ |
%ﬂ -100 H
[ ]
.Eﬁ -200 ol
g +m u -
¥ -300 B! Fino inkrementalno busenje
) ¢m_ B A . -
'z = Konvencionalno busenie provrta
-400 $ ! | ® Rendgenska difrakcija
-500
0 100 200 300 400 500
Dubina, pm

Slika 13. Usporedba vrijednosti izmjerenih rendgenskom difrakcijom s vrijednostima
dobivenim metodama buSenja provrta [11]

Drugi nacin procjene pouzdanosti je mjerenje naprezanja na povrsini uzorka nakon
ispitivanja savijanjem u Cetiri tocke i usporedivanje tih podataka s onima izraunatim iz

primijenjenog opterecenja [7].
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3.2.  Problematika s uzorcima prilikom mjerenja naprezanja rendgenskom
difrakcijom

Pogreske u odredivanju naprezanja pomocu rendgenske difrakcije ovise o nekoliko
faktora. Za opremu koja se Kkoristi prilikom mjerenja naprezanja rendgenskom difrakcijom,
instrumentalni faktori poput poravnanja, sredista rotacije i problema pozadinskih smetnji su
od iznimne vaznosti jer se difrakcijski kut 26 mora odrediti precizno. S obzirom na
odredivanje razmaka reSetki do, kemijski sastav materijala igra vaznu ulogu tako Sto se
promjenom kemijskog sastava moze promijeniti zaostalo naprezanje. Osim toga, prisutnost
deformacija u uzorku moze dovesti do pomaka i Sirenja difrakcijskog vrha kao §to je

prikazano na slici 14. [2].

Kristalna reSetka Linija difrakcije

—dy}—

Bez deformacije

Difrakcijski vrh

P

Uniformna deformacija

BEEEEEE
NERRERER
LLLLLLLL LY |

Neuniformna deformacija 26

Slika 14. Utjecaj uniformnih i neuniformnih deformacija na polozaj i Sirinu difrakcijskog vrha:
a) nedeformirani uzorak, b) uniformna deformacija unutar uzorka i ¢) neuniformna deformacija
unutar uzorka [2]
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3.2.1. Pocetna priprema uzorka

Prije bilo kakvog mjerenja zaostalih naprezanja, potrebno je ocistiti povrSinu uzorka
na kojoj ée se mjerenje provesti. Ci§éenje bi se po moguénosti trebalo provesti pranjem ili
upotrebom sredstva za odmas¢ivanje. Mehanicke metode poput brusenja i strojne obrade treba
izbjegavati jer one uvode dodatna povrSinska zaostala naprezanja u uzorak koji se mjeri. Ovo

je posebno vazno jer je prodor X-zraka u veéinu materijala u rasponu od 5 — 50 um [11].

Ako je moguce, na uzorcima se treba mjeriti u stanju u kakvom su primljeni od
proizvodaca. Materijali koji bi se u nekom trenutku obojali se prvo trebaju izmjeriti u
zaprimljenom stanju, buduéi da prisutnost sloja boje samo rezultira gubitkom intenziteta
mjerenja. Medutim, slojevi boje mogu se ukloniti kemijskim putem ako je za to bas potrebno.
Ako su mjerenja zaostalih naprezanja potrebna na povrsini uzoraka koji pokazuju povrsinska
oStecenja, tada moZe biti zahtijevano lagano brusenje ili elektropoliranje za dobivanje boljeg

stanja povrSine. Naravno, uz rizik promjene stanja zaostalih naprezanja uzorka [11].

Rezanje uzoraka bi se trebalo izbjegavati. Ako je rezanje neophodno, onda to treba
izvesti pazljivo kako bi se izbjeglo mijenjanje postojecih zaostalih naprezanja. EDM (engl.
Electro Discharge Machining) je korisna metoda za rezanje materijala koja izbjegava
znacajno uno$enje zaostalih naprezanja, ali treba biti oprezan jer pretjeranim zagrijavanjem
uzorka moze do¢i do popustanja zaostalih naprezanja. Pozeljno je pratiti promjenu zaostalih

naprezanja tijekom i nakon rezanja [11].

3.2.2. Sastav i homogenost uzorka

Razmak reSetki, koji se koristi za mjerenje naprezanja u materijalu, se takoder moze
promijeniti kao rezultat promjene sastava unutar uzorka. Zbog toga, volumni sastav materijala
treba biti konstantan unutar volumena koji se zraci. Glavni zahtjevi prilikom odabira
materijala za rendgensko mjerenje zaostalih naprezanja su da materijal mora biti kristalni ili
polukristalni te da je difrakcijski kut 20 u rasponu od 125 - 170° [11].
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Ako je materijal viSefazni, tada jedno izmjereno zaostalo naprezanje proizlazi samo iz
jedne odredene faze, a ukupno zaostalo naprezanje uzorka je povezano S naprezanjima u

svakoj fazi i njihovim volumnim udjelima [11].

3.2.3. Veli¢ina zrna

Vece velicine zrna uzrokuju probleme zbog Cinjenice da, unutar ozracenog volumena,
samo nekoliko zrna pridonose difrakcijskom vrhu, tj. samo nekoliko zrna postuje Braggov
zakon. Velika veli¢ina zrna zna¢i manji broj zrna koja doprinose Sto rezultira smanjenjem

intenziteta difrakcijskog vrha i manjom to¢nos¢u lokacije tog vrha [11].

Za slucaj sin’y metode kod koje se upotrebljavaju nultodimenzionalni detektori,
minimalni broj potrebnih zrna unutar ozra¢enog podrucja za dobivanje pouzdanih mjerenja
naprezanja iznosi oko 1000 do 5000 zrna. Ovaj broj moze ovisiti o pogresnoj orijentaciji zrna

I uvjetima mjerenja [7].

3.2.4. Veli¢ina i oblik uzorka

Za bilo koji uzorak treba odabrati prikladno ravno podru¢je za mjerenje zaostalih
naprezanja. Kako bi se izbjegao ucinak opustanja zaostalih naprezanja, to podrucje treba biti
barem jedan do dva milimetra udaljeno od ruba uzorka. Za mjerenje zaostalih naprezanja,
oblik i1 veli¢ina uzorka nisu kriti¢ni. Posebno za prijenosne sustave kod kojih ne postoji gornja
granica veliCine uzoraka koji se mogu ispitivati jer se stroj prenosi do uzorka. Interakcija

izmedu upadnih i difraktiranih zraka s uzorkom mora biti bez blokiranja [11].

3.2.5. Hrapavost povrsine

S obzirom na to da se na povrSini ne smiju vrsiti nikakve izmjene, odredivanje
zaostalih naprezanja se jo$ uvijek mogu provoditi na hrapavijoj povrSini, Medutim, potrebno
je pazljivo tumacenje rezultata , bududi da ¢e izmjerena zaostala naprezanja biti pod snaznijim

utjecajem ,,viSih“ podrucja hrapave povrsine [11].
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3.2.6. Temperatura

Opcenito, temperatura uzorka bi se trebala drzati konstantnom tijekom mjerenja
zaostalih naprezanja kako bi se izbjegle dodatne promjene u reSetci zbog toplinskog Sirenja
materijala. Razlika od nekoliko °C vjerojatno nece utjecati na tocnost mjerenja zaostalih

naprezanja [11].

Ako se iz nekog razloga mjerenja zaostalih naprezanja moraju provoditi na povisenim
temperaturama, onda je potrebno osigurati da temperatura bude konstantna i tijekom mjerenja
i na samom uzorku. Zbog visoke temperature, uzorak treba biti relativno malen. Nadalje,
znanje o temperaturnoj varijaciji elasti¢nih konstanti je potrebno radi pretvaranja izmjerenih

deformacija u naprezanja [11].

3.2.7. Prevuceni uzorci

Prevuceni uzorci se mogu relativno jednostavno mjeriti difrakcijom X-zraka, ali pod

uvjetom da se difrakcijski vrhovi povezani sa samim premazom mogu identificirati [11].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Filip Semenjuk Diplomski rad

4. PROBLEMATIKA ZAVARLJIVOSTI VISOKOLEGIRANIH Cr-Ni
CELIKA

Zavarljivost je jedan vrlo kompleksan pojam koji obuhvaca velik broj raznih parametara i
objedinjuje ih u jednu cjelinu koja definira nekakav konac¢ni proizvod. Ti parametri se radi
pojednostavljenja mogu grupirati u tri glavna ¢imbenika, a to su: materijal, tehnologija i
konstrukcija. Ukratko, treba brinuti o tome da li je odabrani materijal podoban za zavarivanje,
da 1i je taj materijal moguée zavariti odabranom tehnologijom i kako ¢e taj zavareni spoj

utjecati na sigurnost konstrukcije [12].

Visokolegirani Cr-Ni Celici, koji se jo$ nazivaju nehrdajuci ¢elici, Su zbog svojih svojstava
nasli Siroku upotrebu u proizvodnim procesima gdje postoje strogi zahtjevi za sigurnu
proizvodnju i konzumaciju proizvoda poput hrane, pi¢a, farmaceutskih proizvoda i sli¢no. Ne
samo da je nehrdajuci ¢elik manje sklon fizickim oSte¢enjima, ve¢ je i otporan na koroziju
kao i na troSenje §to rezultira smanjenjem troskova u smislu odrzavanja. Sto se ti¢e ostalih
svojstava, dobro je obradiv, izvrsno je zavarljiv te sadrzi izvrsna mehanicka svojstva uz

odli¢ne estetske karakteristike [13], [14].

Nehrdajuci Celici se dijele prema njihovoj razlici u mikrostrukturi na [15]:
e austenitne nehrdajuce Celike
e feritne nehrdajuce celike
e austenitno-feritne nehrdajuce Celike

e martenzitne nehrdajuce Celike.

Kako na korozijsku otpornost zavarenih spojeva od nehrdajucih celika znacajno utjece
stanje njihove povrSine, CiS€enje nakon zavarivanja je od znaCajne vaznosti. Tijekom
zavarivanja se na povrsini mogu pojaviti toplinska obojenja u obliku oksida koji se moraju

ukloniti procesima poput cetkanja, brusenja i elektropoliranja [15].
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4.1. Zavarljivost austenitnih nehrdajucih celika

Prema kemijskom sastavu austenitnih nehrdajucih celika, oni sadrZze najmanje 16,5 %
kroma uz dovoljan postotak nikla i/ili mangana, ugljika i duSika za stvaranje austenitne
mikrostrukture. Takoder mogu sadrzavati dodatke drugih legirnih elemenata kao Sto su
molibden, titanij, niobij, silicij, sumpor ili bakar za poboljSanje specifi¢nih svojstava poput

obradivosti, otpornosti na koroziju i otpornosti na oksidaciju [15].

Mikrostrukture austenitnih nehrdajuéih Celika (slika 15.) su regulirane ravnotezom
feritnih i austenitnih stabiliziraju¢ih elemenata te se iz ravnoteze tih elemenata moZze
predvidjeti struktura koja ¢e se formirati u metalu zavara. Glavni stabilizirajuci elementi ferita
su krom, molibden i silicij, dok su nikal, duSik, ugljik i mangan glavni elementi za
stabilizaciju austenita. Austenitni Celici se sastoje od austenitne matrice koja moze sadrzavati

male koli¢ine delta ferita koje se mogu smanjiti postupkom Zarenja [15].
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Slika 15. Mikrostruktura austenitnog nehrdajucéeg ¢elika [16]

Austenitni nehrdajuci Celici se dijele na dvije skupine, a to su [15]:
1) standardni austenitni nehrdajuci celici

2) potpuno austenitni nehrdajuci Celici.
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Vecina standardnih austenitnih nehrdajucih cCelika nisu potpuno austenitna, ali mogu
tvoriti malu koli¢inu delta ferita nakon zavarivanja bez dodatnog metala. Sadrzaj ugljika u

standardnim austenitnih nehrdaju¢im ¢elicima obic¢no je manji od 0,06 % [15].

Potpuno austenitni nehrdajuci celici, zbog svojeg ravnotezno prilagodenog sastava
(potpuno austenitne strukture u svakom trenutku), imaju specificna svojstva poput niske
magnetske propusnosti (nemagneti¢nosti), povec¢ane otpornosti na koroziju i otpornosti na
puzanje/oksidaciju pri visokim temperaturama. Superaustenitni nehrdajuci Celici spadaju u

potpuno austenitne nehrdajuce ¢elike [15].

Austenitni 1 superaustenitni nehrdajuci Celici posjeduju izuzetno visoku otpornost na
koroziju 1 zbog ocuvanja te otpornosti zahtijevaju posebnu paznju tijekom zavarivanja. Svi
uobiCajeni postupci zavarivanja navedeni u EN 1011-1 su prikladni za zavarivanje
austenitnog nehrdajuceg Celika, a to su [15]:

e 111-REL

e 114 — samozasti¢ujuca praskom punjena Zica

o 12-EPP
e 131-MIG
e 135- MAG

e 136 — praskom punjena Zica pri zastiti aktivnog plina
e 137 — praskom punjena Zica pri zaStiti inertnog plina
e 141-TIG

e 15— plazma.

Tijekom zavarivanja austenitnih nehrdajucih celika, treba pripaziti da unos topline bude
nizak kako bi se smanjio rizik od pojave deformacija, vru¢ih pukotina i senzibilizacije. Zbog
ovih razloga je potrebno izbjegavati predgrijavanje povrsSine austenitnih ¢elika kao i toplinsku
obradu nakon zavarivanja PWHT (engl. Post weld heat treatment). Zbog svoje visoke
duktilnosti i zilavosti, austenitni nehrdajuci celici su vrlo otporni na stvaranje hladnih

pukotina nakon zavarivanja [15].
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4.1.1. Deformacija

Deformacija zavarenog spoja nastaje zbog neuniformnog Sirenja i skupljanja metala
zavara tijekom zavarivanja. Kod austenitnih nehrdajucih ¢elika, ova pojava je puno izrazenija
nego kod uglji¢nih i drugih nehrdajuéih celika zbog nize toplinske provodljivosti i pove¢anog
toplinskog Sirenja. Deformacija zavarenog spoja se moze minimizirati Smanjenjem volumena
metala zavara, smanjenjem unosa topline, smanjenjem broja prolaza zavarivanja te stezanjem
[15].

4.1.2. Tople pukotine
Zavareni spojevi od austenitnog nehrdajuceg celika su podlozni pojavi toplih pukotina
(slika 16.), sto ukljucuje pucanje tijekom skruéivanja (engl. solidification cracking) i pucanje

u podrucju zone utjecaja topline ili osnovnog materijala (engl. liquation cracking) [15].

Prihvacdena teorija pucanja tijekom skruéivanja u zavarenim spojevima je da
koherentna mreza krutine odvojena tankim filmovima kapljevine puca zbog vlacnih
naprezanja koja proizlaze iz toplinske kontrakcije. Ako je dovoljno kapljevitog materijala
prisutno u blizini formiranja pukotina, pukotine se mogu ispuniti i zalije¢iti. Ako dovoljno

kapljevitog materijala nije prisutno, pojavljuju se tople pukotine [1].

Pucanje u podrucju zone utjecaja topline ili osnovnog materijala je povezano s
necisto¢ama (poput sumpora 1 fosfora) koje se segregiraju do granice zrna kako bi formirali
faze niskog talista. Ta podrucja imaju nisku duktilnost kojom se ne mogu oduprijeti vlacnim

naprezanjima [1], [15].

AU
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-

Slika 16. Tople pukotine: a) tijekom skrucivanja i b) u podrucju u zone utjecaja topline ili osnovnog materijala [17]
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Tople pukotine ovise i 0 nekim parametrima zavarivanja poput jakosti struje i brzine
zavarivanja zbog Cega je potrebno naéi optimalne uvjete zavarivanja. Superaustenitni
nehrdajuci Celici su podlozniji pojavi vru¢ih pukotina od austenitnih nehrdajucih celika jer se
oni tijekom faze skru¢ivanja mogu skrutnuti samo u austenitnu fazu dok se austenitni
nehrdajuci Celici mogu skrutnuti u fazu koja sadrzi ferit koji je otporniji na pojavu vrucih
pukotina. Zbog toga se u kemijskom sastavu standardnih austenitnih nehrdajucih celika Zeli

posti¢i sadrzaj ferita ve¢i od 3 FN (engl. ferrite number) [15].

Pojava toplih pukotina se moze izbjeci na slijedece nacine [15]:
e za standardne austenitne nehrdajuce Celike odabrati dodatne materijale s obzirom na

sadrzaj ferita izmedu 3 FN 1 15 FN

e za potpuno austenitne nehrdajuce celike odabrati dodatne materijale s niskim razinama

necistoca te povecanim sadrzajem mangana
e osigurati optimalnu Cisto¢u
e smanjiti stezanje spoja
e Koristiti male unose topline
e izbjegavati Siroke bazene taline

e smanjiti meduprolaznu temperaturu (maksimalno 150 °C).

4.1.3. Senzibilizacija

Austenitni nehrdajuéi Celici koji sadrze vise od 0,1 % ugljika su Cesto osjetljivi na
interkristalnu koroziju u podrucju zone utjecaja topline bilo kojeg zavara. Fenomen je poznat
kao senzibilizacija (zbog nacina na koji legura postaje osjetljiva na korozivno djelovanje) ili
propadanje zavara (zbog nacina na koji je osjetljivo podrucje u zoni utjecaja topline izjedeno
korozijom. Senzibilizacija je uzrokovana precipitacijom karbida duz granica zrna ¢ime se to
podrucje osiromasuje kromom i rezultira smanjenjem korozijske otpornosti. Brzina stvaranja

karbida je najbrza u rasponu temperatura izmedu 600 i 850 °C [1].
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Rizik od senzibilizacije se svodi na minimum koriStenjem varijanti austenitnih
nehrdajuéih Celika s niskim udjelom ugljika (< 0,03 %) ili koriStenjem stabiliziranih (titanij,

niobij, tantal) ¢elika i dodatnih materijala [15].

4.1.4. Napetosna korozija

Do pucanja uzrokovanih napetosnom korozijom SCC (engl. Stress corrosion cracking)
moze do¢i u austenitnim nehrdaju¢im celicima kad su izlozeni kombinacijama nepovoljnih
uvjeta, ukljuuju¢i agresivne medije, povisSene temperature i1 utjecaj vlacnih naprezanja.
Zaostala naprezanja od zavarivanja ili nekakve mehanicke obrade mogu ¢esto biti dovoljni za
uzrokovanje napetosne korozije, ako su i okoli$ni kriteriji nepovoljni. Stoga treba osigurati da
se tijekom proizvodnje zaostala naprezanja svedu na minimum kako bi se smanjila osjetljivost

na ovaj oblik korozije [1].

Pukotine uzrokovane napetosnom korozijom mogu nastati i na mjestima gdje vec
postoji nekakva nepravilnost poput drugog oblika korozije ili pukotine. Slika 17. prikazuje

shematski prikaz najces¢ih mjesta na kojima se pojavljuju pukotine uzrokovane napetosnom

korozijom [18]. Pukotina
uzrokovana
Poroznost Tragovi grube rznaarpec;irjc;rg Greska u premazu
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Slika 17. Shematski prikaz najée$¢ih mjesta na kojima se pojavljuju pukotine
uzrokovane napetosnom korozijom [18]
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4.2.  Zavarljivost feritnih nehrdajucih celika

Prema kemijskom sastavu feritnih nehrdajucih Celika, oni opcenito sadrze izmedu 10,5
% 130 % kroma i1 do 0,08 % ugljika. Neki tipovi feritnih nehrdajucih ¢elika sadrze jedan ili
viSe sljede¢ih elemenata: do 4,5 % molibdena, 1,6 % nikla, 2,1 % aluminija i titanija,

niobija/tantala i cirkonija za stabilizaciju [15].

Ovisno o omjeru tvorbenih elemenata ferita i austenita, mikrostruktura ovih celika
sastoji se od ferita (potpuno feritna mikrostruktura) ili od ferita s martenzitom (poluferitna
mikrostruktura). Potpuno feritna mikrostruktura (slika 18.) je osjetljiva na rast zrna pri
temperaturama od oko 950 °C i viSim $to rezultira smanjenjem Zzilavosti. Rast zrna ovisi o
najvisoj temperaturi zavarivanja, vremenu provedenom na toj temperaturi i broju prolaza
tijekom zavarivanja. Zbog toga se dijelovi od potpuno feritnog nehrdajuc¢eg celika mogu
zavarivati samo do debljine stijenke od maksimalno 2,5 mm. Zavari u debljim dijelovima
poluferitnih nehrdaju¢ih Celika pokazuju poboljSanu Zilavost u odnosu na potpuno feritne
nehrdajuce Celike. Kada se brzo ohlade s temperature zavarivanja, kromovi karbidi se taloze u
osnovni 1 odgovaraju¢i metal zavara S§to rezultira smanjenjem duktilnosti i smanjenjem

otpornosti na interkristalnu koroziju [15].

Slika 18. Mikrostruktura potpuno feritnog nehrdajuceg ¢elika [19]

Postupci zavarivanja prikladni za zavarivanje feritnih nehrdajucih ¢elika su [15]:

e 111 -REL

e 131-MIG
e 135-MAG
o 141-TIG

e 15— plazma.
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Tijekom zavarivanja feritnih nehrdajucih Celika, treba pripaziti da unos topline bude $to
manji jer su ti Celici osjetljivi na prekomjerni rast zrna. Kod poluferitnih nehrdajucih celika s
debljinom iznad 3 mm, temperatura predgrijavanja i meduprolazna temperatura trebaju
iznositi izmedu 200 °C i 300 °C [15].

Sto se tie PWHT, Zarenje u rasponu temperatura od 700 °C do 800 °C poboljsava
duktilnost i smanjuje zaostala naprezanja. Feritni nehrdajuci Celici pate od interkristalne
korozije, osim ako se ne izbjegne osiromasSenje kroma izuzetno niskim sadrzajem ugljika i
dusika, stabilizacijom ili zarenjem. Deformacija kod feritnih nehrdajuc¢ih Celika nije toliko
izrazena kao kod austenitnih. Tople pukotine kod feritnih nehrdaju¢ih celika obic¢no nisu

problem, ali zato hladne pukotine i vodikove pukotine jesu [15].

4.2.1. Hladne pukotine i vodikove pukotine

Do pojave hladnih i vodikovih pukotina dolazi primarno zbog utjecaja vla¢nih
naprezanja na martenzitnu mikrostrukturu koju karakterizira niska duktilnost. Obje vrste
pukotina se javljaju dosta kasno nakon zavrSetka procesa zavarivanja, tj. javljaju se kad
proces solidifikacije zavrsi 1 kad se materijal ohladi na temperaturu blisku sobnoj temperaturi.
Glavna razlika je u tome $to je kod vodikovih pukotina potrebna prisutnost vodika. Vodik,
otopljen u cCeliku, ima tendenciju uzrokovati krhkost materijala. Vodik se procesom
zavarivanja moze unijeti u zavar (kao sam vodik ili kao vodena para u zastitnom plinu) preko
dodatnog materijala, preko povrSine zavarenog spoja (disocijacijom bio kojeg oblika vode) ili
1z okoline (vlaznost ili kiSa). Bez obzira gdje se nalazi u zavarenom spoju, vodik ima
podmuklo ponaSanje migriranja uz gradijent vla¢nog naprezanja u podrucje najveceg

naprezanja gdje inducira pukotine [1].

4.3.  Zavarljivost austenitno-feritnih nehrdajuéih celika

Austenitno-feritni nehrdajué¢i celici, poznati joS i kao duplex nehrdajuci celici,
opcenito sadrze 21 % do 28 % kroma, 3,5 % do 8 % nikla, 0,1 % do 4,5 % molibdena i
0,05 % do 0,35 % dusika. Duplex nehrdajuéi Celici se sastoje od feritne matrice s priblizno 45

% do 60 % austenita (slika 19.) [15].
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Austenitno-feritni nehrdaju¢i celici se dijele na tri skupine: niskolegirani,
srednjelegirani i1 visokolegirani duplex nehrdajuci Celici. Niskolegirane duplex nehrdajuce
Celike karakterizira vrlo nizak sadrZaj molibdena. Njihova glavna upotreba je kao zamjena
uobiCajenim austenitnim nehrdaju¢im celicima tamo gdje oni pucaju uslijed naprezanja
uzrokovanih korozijom. Srednjelegirani duplex nehrdajuéi Celici su najcescée koristeni duplex
nehrdaju¢i Celici. To su celici opée namjene koji se uglavnom koriste za kemijske,
petrokemijske 1 offshore primjene. Visokolegirani duplex nehrdajuci celici, u usporedbi sa
srednjelegiranim, sadrze viSe kroma, molibdena i dusika te se zbog toga koriste u izrazito

korozivnim okruzenjima [15].

.

Slika 19. Mikrostruktura duplex nehrdajuéeg Celika [20]

Postupci zavarivanja prikladni za zavarivanje duplex nehrdajucih Celika su isti kao i
ranije navedeni postupci za zavarivanje austenitnih nehrdajucih celika. Unos topline za duplex
nehrdajuce ¢elike mora biti unutar odredenih granica. Premali unos topline dovodi do velike
brzine hladenja Sto moZe rezultirati visokim razinama ferita, a preveliki unos topline moze

rezultirati precipitacijom interkristalnih faza [1].

Niskolegirane i srednjelegirane vrste se zavaruju s unosom topline u rasponu od 0,5
kJ/mm do 2,5 kJ/mm s meduprolaznom temperaturom nizom od 250 °C. Za visokolegirane
vrste, unos topline iznosi od 0,2 kJ/mm do 1,5 kJ/mm s meduprolaznom temperaturom
izmedu 100 °C i 150 °C. PWHT nije potreban za ovu vrstu nehrdajucih ¢elika [15].
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Deformacija kod duplex nehrdajucih ¢elika nije toliko izraZzena kao kod austenitnih, ali
ih je teze izravnati. Zbog ferita u mikrostrukturi, duplex nehrdaju¢i celici imaju nisku
osjetljivost na tople pukotine. Na drugu stranu, zbog previse ferita se mogu pojaviti vodikove
pukotine. Dobra otpornost na rupifastu i napetosnu koroziju im je povezana s njihovom
mikrostrukturom i kemijskim sastavom. Duplex nehrdajuci ¢elici s visokim udjelom dusika su

skloniji stvaranju poroznosti nego austenitni [15].

4.4. Zavarljivost martenzitnih nehrdajudéih ¢elika

Prema svom kemijskom sastavu, martenzitni nehrdajudi ¢elici sadrze izmedu 13 % 1 17 %
kroma s do 4 % nikla i do 1 % ugljika te se mogu podijeliti u tri razli¢ite vrste: martenzitni
nehrdajuéi Celici, martenzitno-austenitni nehrdajuéi Celici 1 precipitacijsko ocvrsnuti
martenzitni nehrdajuéi Celici. Martenzitni nehrdajucéi celici sadrZe potpuno martenzitnu
mikrostrukturu (slika 20.) na sobnoj temperaturi $to ih ¢ini vrlo tvrdim i krhkim. Kaljenjem se
ti problemi eliminiraju tako Sto im se poboljSava duktilnost i Zilavost, ali smanjuje vla¢na
¢vrsto¢a. Martenzitno-austenitne nehrdajuce Celike karakterizira niska razina ugljika (manje
od 0,1 %) zbog koje u martenzitnoj matrici sadrze 5 % do 25 % austenita. Rezultat takve
strukture je poboljSana duktilnost, ali smanjena tvrdoéa i ¢vrstoca. Precipitacijsko o¢vrsnuti
martenzitni nehrdajuéi Celici se dobivaju na nacin da se martenzitni nehrdajuéi celici legiraju s
bakrom, titanijem, niobijem, aluminijem i molibdenom u svrhu precipitacijskog o¢vrs¢ivanja

Sto rezultira s povecanjem ¢vrstoce od otprilike 50 % [15].

Slika 20. Mikrostruktura martenzitnog nehrdajuceg Celika [21]
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Postupci zavarivanja koji se opcenito koriste za zavarivanje duplex nehrdajucih celika su
REL (111) i TIG (141). Za specifi¢ne primjene, postupci EPP (12), MIG (131), MAG (135) i
plazma (15) se mogu Kkoristiti. Kod zavarivanja ove vrste nehrdajuceg Celika treba izbjegavati
pretjerano visoke ili pretjerano niste unose topline. Normalan unose topline kod REL-a iznosi
od 0,5 kJ/mm do 2,5 kJ/mm. Martenzitni nehrdajucéi ¢elici se obavezno predgrijavaju u
rasponu temperatura izmedu 200 °C i 300 °C. Predgrijavanje kod martenzitno-austenitnih
Celika debljina manjih od 8 mm nije obavezno, dok se kod debljih dijelova predgrijavanje

provodi izmedu 100 °C i 200 °C [15].

Precipitacijsko ocvrsnuti martenzitni nehrdajuci éelici se ne predgrijavaju. Martenzitni
nehrdajuéi Celici, ako su zavareni s austenitnim dodatnim materijalom, obicno ne zahtijevaju
PWHT. Ako su zavareni s martenzitnih dodatnim materijalom, PWHT se provodi kako bi se
postigla optimalna svojstva. Martenzitno-austenitni nehrdajuci ¢elici ne zahtijevaju PWHT.
Zavarivanje precipitacijsko oc¢vrsnutih martenzitnih celika se provodi stanju tretiranom

otopinom koja sluzi kao PWHT [15].

Deformacija kod martenzitnih nehrdaju¢ih celika nije toliko izrazena kao kod
austenitnih. Ovi nehrdajuéi Celici imaju nisku osjetljivost na tople pukotine. Podloznost
hladnim pukotinama raste s povecanjem sadrzaja ugljika, a smanjuje s predgrijavanjem.
vrsta. Otpornost na koroziju opcenito je niZza u usporedbi s austenitnim nehrdaju¢im celicima.
Martenzitne vrste su podloZzne rupicastoj koroziji. Ovi Celici imaju visok otpor na troSenje i
kavitaciju. Korozijska otpornost martenzitno-austenitnih vrsta je bolja nego kod martenzitnih
vrsta [15].
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4.5.  Dodatni materijali

Unutar zavarivanja taljenjem, specifi¢ni procesi se mogu podklasificirati prema tome
je li dodatni materijal potreban za provodenje zavarivanja i ako jest, je li on istog ili razli¢itog
sastava kao osnovni materijal. Kada kod procesa zavarivanja dodatni materijal nije potreban,
onda se taj proces naziva autogeni proces. lzvor materijala potrebnog za popunjavanje
praznina nastalih kod pripreme spoja dolazi od samog otopljenog osnovnog materijala. Kako
bi kod autogenih procesa zavareni spojevi bili kvalitetni i sigurni, osnovni materijali koji ¢ine

spoj moraju bili vrlo kompatibilni. Priprema spoja kod ovih procesa igra vitalnu ulogu [1].

Kada je kod procesa zavarivanja dodatni materijal potreban, onda se ti procesi
nazivaju homogeni i heterogeni. Da bi proces bio homogen, svi dijelovi koji ¢ine zavareni
Spoj moraju imati isti sastav. Ako su elementi koji ¢ine zavareni spoj razliCitog sastava,
dodatni materijal mora biti kompatibilan sa svim tim elementima i onda se taj proces naziva
heterogenim. Kemijski sastav dodatnog materijala obi¢no je blago viSe legiran u odnosu na
osnovni materijal, kako bi se optimizirala otpornost na koroziju kompenziranjem ucinka

segregacije, pojave ukljucaka te pojave povrsinskih nesavrsenosti u metalu zavara [1].

Dodatni materijali su Cesto potrebni u zavarivanju kako bi se nadoknadio volumen u
zavarenom spoju Kkoji kompenzira proces skupljanja koji gotovo uvijek prati skrucivanje

rastaljenog metala [1].

Dodatni materijali za zavarivanje (slika 21.) opéenito dolaze u obliku ovisnom o

postupku zavarivanja koji se koristi i stupnju automatizacije tog postupka, a to su [22]:
e obloZene elektrode
e 7Zice (metalom ili praSkom punjene)
e Sipke

e praSak.
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Slika 21. Dodatni materijali za zavarivanja: a) obloZene elektrode [23], b) Zice [23],
¢) Sipke [23] i d) prasak [24]

4.5.1. Dodatni materijali kod TIG postupka zavarivanja

Dodatni materijali koji se koriste kod TIG postupka zavarivanja dolaze u obliku
ovisnom o stupnju automatiziranosti postupka. Kod ru¢nog nacina zavarivanja, zavariva¢ u
jednoj ruci drzi pistolj za zavarivanje koji sadrzi netaljivu volframovu elektrodu, a u drugoj
ruci dodatni materijal u obliku Sipke. Kod automatiziranog naéina zavarivanja, dodatni
materijal u obliku zice se mehanizirano dovodi do rastaljenog metala u hladnom ili
predgrijanom stanju. Razli¢iti nacini dovodenja dodatnog materijala prikazani su na slici 22.
Automatizirani nacin dovodenja dodatnog materijala omogucuje veci depozit Sto rezultira

znatnim povecanjem produktivnosti procesa [25].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Filip Semenjuk Diplomski rad

Slika 22. Razliditi na¢ini dovodenja dodatnog materijala: a) ru¢no [26] i b) automatizirano [25]

4.5.2. Dodatni materijali kod MIG postupka zavarivanja

Dodatni materijali koji se koriste kod MIG postupka zavarivanja uvijek dolaze u
obliku konstantno dobavljane zice. Dodavanje Zice kod MIG postupka zavarivanja se provodi
identiéno neovisno radi li se o ruénom ili automatiziranom nac¢inu zavarivanja. Zica se, iz
uredaja za dodavanje zice (koji se sastoji od bubnja za namatanje, permanentnog magnetnog
motora i specijalnih pogonskih valjaka), kroz izolirani polikabel i pistolj za zavarivanje

dovodi do rastaljenog metala. Primjer uredaja za dodavanje zice prikazan je na slici 23. [22]

Slika 23. Uredaj za dodavanje Zice slikan u Laboratoriju za zavarivanje
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu
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4.6.  Zastitni plinovi

Tijekom elektrolu¢nih postupaka zavarivanja dolazi do reakcije izmedu rastaljenog
metala i atmosferskih plinova $to negativno utje¢e na estetiku i svojstva zavara. Kako bi se
sprijecili ti negativni utjecaji, rastaljeni metal se od atmosferskog utjecaja §titi uz pomoc
zastitnih plinova. Zastitni plinovi takoder pomazu kod uspostavljanja i odrzavanja elektricnog
luka. Tijekom zavarivanja reagiraju s dodatnim materijalom s ¢ime pridonose strukturalnim
promjenama u metalu zavara i utjeCu na svojstva poput korozijske postojanosti i ¢vrstoce
[22].

Pri izboru zastitnog plina kod zavarivanja se osvréemo na kriterije poput vrste
postupka zavarivanja, debljine i stanja osnovnog materijala (prisutnost korozije ili oksida na
povrsini), zeljenih mehanickih svojstava zavara, polozaja zavarivanja 1 cijene.
Razumijevanjem ponaSanja i utjecaja zastitnih plinova se olakSava njihov izbor. Prema vrsti
zaStitnih plinova, oni se mogu podijeliti na [22]:

e pojedinacne plinove
e dvokomponentne plinske mjeSavine

e trokomponentne plinske mjeSavine

e Cetverokomponentne plinske mjeSavine.

Kao samostalni zastitni plinovi se koriste argon, helij, i uglji¢ni dioksid dok se kisik,
vodik 1 dusik koriste u malim postotcima u zaStitnim plinskim mjeSavinama jer bi njihova

pretjerana prisutnost donijela vise Stete nego koristi [22].

Kod zavarivanja cijevi i spremnika od uglji¢nih i nehrdajucih celika, zastita korijena
zavara formir plinom je obavezna radi osiguranja korozijske postojanosti tijekom duljeg
vremenskog razdoblja. Korijen zavara i1 zona utjecaja topline se ispiru zastitnim formir plinom
koji istiskuje atmosferu koja sadrzi kisik. Formir plinovi su naj¢es¢e dvokomponentne plinske
mjeSavine s oko 90 % dusika 1 10 % vodika. Formiranje korijena zavara moze se provesti i s

trokomponentnim plinskim mjeSavinama argona, vodika 1 duSika [27].
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4.6.1. Zastitni plinovi kod TIG postupka zavarivanja

Zastitni plinovi koji se najcesce koriste kod zavarivanja TIG postupkom su argon, helij
i njihova kombinacija. U nekim sluc¢ajevima dusik i/ili vodik se dodaju radi ostvarenja

specifi¢nih svojstava [28].

Argon je najkoriSteniji intertni plin danasnjice jer se moze Koristiti i samostalno i u
kombinaciji s drugim plinovima u prakticki svim elektrolu¢nim procesima zavarivanja. Argon
je plin bez boje, mirisa i okusa koji nije otrovan ni zapaljiv. Karakterizira ga niska energija
ionizacije koja doprinosi uspostavljanju i odrzavanju elektricnog luka. Posto je otprilike 1,4
puta gusc¢i od zraka, kad izade iz sapnice potiskuje zrak i stiti kupku rastaljenog metala. Helij
je inertni plin manje gustoée (otprilike 14% gustoce zraka) i mnogo veée cijene od argona
zbog Cega se u Europi gotovo i ne koristi. Zbog svoje velike toplinske vodljivosti, u
zavarivanju se koristi tamo gdje je potreban veliki unos topline kako bi se omogucila veca
brzina zavarivanja i dubina provara [22]. Tablica 1. prikazuje usporedbu karakteristika

zavarivanja izmedu argona, plinske mjesavine argon - helij i helija.

Tablica 1. Usporedba karakteristika zavarivanja izmedu argona, plinske mjesavine argon —
helij i helija [25]

Karakteristika Argon Plinska mjeSavina argon-helij Helij
Brzina zavarivanja manja veca od 100 % argon veca
Penetracija manja veca od 100 % argon veca
Ciséenje oksida dobro slicnije 100 % argonu lose
Uspostava luka laka bolja od 100 % helij otezana
Stabilnost luka dobra bolja od 100 % helij niza kod manjih struja
Oblik luka uzi, fokusiran uzi od 100 % helij §iri
Napon luka manji srednji veci
Protok manji veci od 100 % argon veci
Cijena niza veca od 100 % argon veca od 100 % argon

Dusik se koristi kod zavarivanja duplex nehrdaju¢ih celika

radi poboljSavanja

reformacije austenita. Dodatkom vodika u mjesavine zastitnih plinova se omogucuju vece

brzine zavarivanja, dok redukcijska narav vodika rezultira ¢i§¢im zavarenim spojevima [15].
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4.6.2. Zastitni plinovi kod MIG postupka zavarivanja

Osnovni zastitni plinovi koji se koriste kod zavarivanja MIG postupkom, kao i1 kod
TIG postupka, su argon, helij i njihova kombinacija. Glavna razlika je u tome $to se kod MIG

postupka osnovnim plinovima dodaju manje koli¢ine kisika i ugljicnog dioksida [28].

Kisik je plin bez boje i mirisa koji je neotrovan i nezapaljiv. Kod zavarivanja
povecava stabilnost elektricnog luke te smanjuje povrsinsku napetost. Dodavanjem kisika u
rasponu od 1 % do 5 % se ubrzava stvaranje kapljica dodatnog materijala, smanjuje se njihov
promjer i povrSina zavara je ravnija. Dodatkom argonu se povecava stabilnost luka i

poboljsava oblikovanje Sava zavara [22].

Dodavanjem uglji¢nog dioksida u plinsku mjeSavinu S argonom, zbog njegovog
velikog oksidacijskog potencijala, rezultira formiranjem dubljeg i Sireg zavara te Stvaranjem
viSe troske na povrSini zavara. Uglji¢ni dioksid je lako nabavljiv i ima nisku cijenu, ali to
nuzno ne rezultira veCom ekonomskom isplativoséu radi ¢imbenika poput prskanja.
Uklanjanje tragova prskanja povecava i otpadnih plinova povecavaju cijenu zavara. Vazno je
napomenuti da su argon — uglji¢ni dioksid najkoristenije dvokomponentne plinske mjeSavine

jer podrzavaju sve Cetiri tradicionalne metode prijenosa metala [22].
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio diplomskog rada proveden je u svrhu odredivanja i usporedbe
zaostalih naprezanja pri zavarivanju plo¢a od visokolegiranog Cr-Ni ¢elika TIG i MIG
postupcima zavarivanja. Eksperiment je proveden u laboratoriju za zavarivanje Fakulteta

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

5.1. Zavarivanje uzorka TIG postupkom

Zavarivanje uzorka TIG postupkom provedeno je na MagicWave 230i izvoru struje za
zavarivanje proizvodaca Fronius. Na slici 24. prikazan je navedeni uredaj i pripadajuca

identifikacijska plocica.
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Slika 24. Izvor struje za zavarivanje MagicWave 230i i pripadajuéa identifikacijska plo¢ica
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5.1.1. Osnovni i dodatni materijal
Kao osnovni materijal pri zavarivanju su koristene plo¢e od austenitnog nehrdajuceg
celika 304 debljine od 11 mm. Plo¢e su izrezane na duljinu od 14,8 cm. Kemijski sastav

osnovnog materijala prikazan je na slici 25., a mehanicka i fizicka svojstva osnovnog

materijala u tablici 2.

XTest—Alloy Plus ‘o 1)

S

+/-  opec (304)
0.05 [0.00-1.00]

J.02 Tramp[0.15]
0.13 [18.00-20.00]
0.07 [0.00-2.00]
0.30 [65.03-74.00]
0.09 Trampl0.60

NGA

Slika 25. Kemijski sastav plo¢a od austenitnog nehrdajuceg celika 304

Tablica 2. Mehanicka i fizicka svojstva austenitnog nehrdajuéeg celika 304 [29]

Svojstva I1znos
Vlaéna ¢vrstoca, MPa 520 - 720
Granica razvlacenja, MPa 210
Gustoéa, g/cm® 8
Taliste, °C 1450
Modul elasti¢nosti, GPa 193
Toplinska vodljivost, W/mK 16,2
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Kao dodatni materijal se koristila Sipka CastoTig 45500 W od austenitnog nehrdajuceg
Celika 316L promjera 2 mm koja pruza odli¢nu otpornost na interkristalnu koroziju i dobru
otpornost na oksidaciju pri temperaturama manjim od 800 °C. Sipku karakterizira nizak

postotak ugljika u kemijskom sastavu (< 0,03%) i vlacna ¢vrstoca vecéa od 580 MPa [30].

5.1.2. Zastitni plin

Kao zastitni plin koristio se Argon 5.0 proizvodada Messer (slika 26.) koji je po

sastavu Cisti argon.

Slika 26. Argon 5.0

5.1.3. Priprema spoja

Priprema spoja prikazana je na slici 27. Rub svake ploce izrezan je pod 30 °, a razmak
izmedu ploca iznosio je 2 mm.

=/

2,00

Slika 27. 'V priprema spoja bez nosa
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Kao zastita korijena zavara koristila se bakrena podloska s urezanim Zzljebom
prikazana na slici 28. Kod pripreme spoja, vazno je da se Zljeb i dio osnovnog materijala gdje
se formira korijen poklapaju. Prije pocetka zavarivanja, plo¢e su o¢iséene etilnim alkoholom i
o¢etkane inox Cetkom. Bakrena podloska i koriStene Sipke su takoder ociS¢ene etilnim
alkoholom. Bakrena podloska i plo¢e su medusobno bile stegnute dvjema stegama koje su

dijagonalno pozicionirane sto je vidljivo na slici 30. Slika 29. prikazuje ulaznu i izlaznu

plocicu koje su zavarene na ploce.

Slika 28. Bakrena podloska s Zljebom

Slika 29. Uzorak s zavarenom ulaznom i izlaznom plo¢icom
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5.1.4. Parametri zavarivanja

Zavarivanje je provedeno rucno, u PA polozaju zavarivanja, u svega Cetiri prolaza.
Protok zastitnog plina iznosio je 8,5 I/min. Tijekom zavarivanja, na izvoru struje za
zavarivanje pracene su prosjecne vrijednosti jakosti struje i napona. Predgrijavanja zavara nije
bilo, ali se pratilo da meduprolazna temperatura iznosi manje od 150 °C. Tablica 3. prikazuje
parametre zavarivanja svakog prolaza. Kod treceg prolaza je povecana jakost struje radi veceg
depozita i bolje popune. Izgled TI1G uzorka neposredno nakon zavarivanja i smjer zavarivanja
prikazani su na slici 30.

Tablica 3. Parametri zavarivanja svakog prolaza

Prolaz Jakost struje, A Napon, V Brzina zavarivanja, cm/min
1. 150 10,5 5,29
2 150 10 3,55
3. 200 11,5 4,93
4 200 12 5,07

Slika 30. lzgled TIG uzorka neposredno nakon zavarivanja
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Sav zavara i1 zona utjecaja topline su ocetkani inox ¢etkom radi ociS¢enja povrsine od

oksida i ostalih tragova nastalih tijekom zavarivanja. Slika 31. prikazuje izgled korijena i

donje povrsine TIG uzorka, a slika 32. prikazuje gornju povrsinu i lice zavara TIG uzorka.

Slika 31. lzgled korijena zavara i donje povrsine TIG uzorka

Slika 32. Izgled gornje povrsine i lica zavara TIG uzorka
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5.2. Zavarivanje uzorka MIG postupkom

Zavarivanje uzorka MIG postupkom provedeno je na WB-W400 AC MIG izvoru
struje za zavarivanje proizvodaca Daihen Varstroj. Na slici 33. prikazan je navedeni uredaj i

pripadajuca identifikacijska plocica.

o Sum

DAIHEN VARSTROJdd: 8
Industka ulea 4, 9220 Landava, Sovenija
ACIDC WELDING POWER SOURCE s
WE-W400 AC-Mia | P30206Y-108501;

o

av"

Slika 33. lzvor struje za zavarivanje WB-W400 AC MIG i pripadajuéa identifikacijska plocica

5.2.1. Osnovni i dodatni materijal

Osnovni materijal je isti kao i kod TIG postupka zavarivanja. Kao dodatni materijal se
koristila Zica od austenitnog nehrdajuéeg &elika 316L promjera 1,2 mm. Zicu karakterizira
nizak postotak ugljika u kemijskom sastavu (< 0,03%) Sto poboljSava otpornost na

interkristalnu koroziju. Vla¢na ¢vrstoca austenitnog nehrdajuceg Celika 316L iznosi vise od
560 MPa [31].
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5.2.2. Zastitni plin

Kao =zaStitni plin koriStena je dvokomponentna plinska mjeSavina Inoxline C2

proizvodaca Messer (slika 34.) koja je po sastavu 98 % argon i 2 % uglji¢ni dioksid.

¥ g

Slika 34. Inoxline C2

5.2.3. Priprema spoja

Priprema spoja kod zavarivanja uzorka MIG postupkom provedena je identi¢no kao i
priprema spoja kod zavarivanja TIG postupkom. Priprema spoja prikazana je na slici 35.

Slika 35. Priprema spoja kod MIG uzorka
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5.2.4. Parametri zavarivanja

Zavarivanje je provedeno rucno, u PA polozaju zavarivanja, u svega tri prolaza.
Protok zastitnog plina iznosio je otprilike 16,2 1/min, a brzina dodavanja Zice 6,5 m/min.
Tijekom zavarivanja, na izvoru struje za zavarivanje pracene Su prosjecne vrijednosti jakosti
struje 1 napona. Predgrijavanja zavara nije bilo, ali se pratilo da meduprolazna temperatura

iznosi manje od 150 °C. Tablica 4. prikazuje parametre zavarivanja svakog prolaza.

Zavarivanje Kkorijena je provedeno u dva dijela pri razliitim parametrima radi
optimizacije i sigurnosti, a svaki dio je iznosio otprilike pola duljine zavara. Ispostavilo se da
je kod prvog dijela jakost struje bila prevelika. Kod drugog i tre¢eg prolaza se povecala jakost
struje radi veéeg depozita i bolje popune. Izgled MIG uzorka neposredno nakon zavarivanja i

smjer zavarivanja prikazani su na slici 36.

Tablica 4. Parametri zavarivanja svakog prolaza

Postavljena : - : Brzina
_ : Stvarna jakost | Postavljeni Stvarni -
Prolaz jakost struje, : zavarivanja,
struje, A napon, V napon, V :
A cm/min
Korijenski
1. dio 180 198 24,8 23,6 24,67
ploce
Korijenski
2. dio 150 167 23,5 22,6 20,18
ploce
2. 180 200 24,8 23,8 18,5
3. 180 207 24,7 23,7 14,8
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Slika 36. lzgled MIG uzorka neposredno nakon zavarivanja i smjer zavarivanja

Sav zavara i zona utjecaja topline su o&etkani inox ¢etkom radi o¢is¢enja povrsine od
oksida i ostalih tragova nastalih tijekom zavarivanja. Slika 37. prikazuje izgled korijena i

donje povrsine MIG uzorka, a slika 38. prikazuje gornju povrsinu i lice zavara MIG uzorka.

Slika 37. lzgled korijena zavara i donje povrsine MIG uzorka
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Slika 38. 1Izgled gornje povrsine i lica zavara MIG uzorka

5.3.  Mjerenje zaostalih naprezanja

Mjerenje zaostalih naprezanja na uzorcima je provedeno na uredaju za mjerenje
zaostalih naprezanja p-X360s proizvodaca Pulstec Industrial Co., Ltd. koji je montiran na
robotsku ruku proizvoda¢a KUKA (slika 39.).

T T STy ser——

Slika 39. Uredaj za mjerenja zaostalih naprezanja pu-X360s
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Uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja p-X360s se bazira na principu cosa metode
mjerenja rendgenskom difrakcijom. Rezultati mjerenja ovom metodom sadrze podatke o
uvjetima mjerenja, informacije o uzorku, prikaz mjesta mjerenja, izgled Debye prstena (2D ili
3D), srednji iznos glavnih i posmi¢nih naprezanja na ozratenom mjestu, standardne devijacije
tih naprezanja, iznos statistickog parametra za odredivanje stupnja plasticne deformacije
FWHM (engl. full width at half maximum), kao i grafove vezane za naprezanja i FWHM i sl.

Kako raste stupanj plasticne deformacije, tako raste 1 iznos FWHM.

5.3.1. Debye prsten

U cosa metodi, rendgenske zrake se difraktiraju od polikristalne strukture uzorka u
vise smjerova pod 360° koje odmah detektira dvodimenzionalni detektor. Detektirane
rendgenske zrake detektor prikazuje u obliku Debye prstena. Iz distribucije intenziteta Debye
prstena je moguce identificirati teksturu uzorka kao i razumjeti veli¢inu zrna (slika 40).
Zaostalo naprezanje se odreduje iz promjene difrakcijskog kuta zbog ucinka kojeg zaostala
naprezanja imaju na interplanarne udaljenosti unutar kristalne strukture zrna. Cosa metoda
pretpostavlja kontinuirane Debye prstenove, ali ti prstenovi su ponekad tockasti kada
ozraceno podru¢je ne sadrzi dovoljan broj zrna. Razlog tomu moZe biti da je ozracena
povrsina premala ili da su zrna gruba, tj. da su prevelika. Da bi se dobili kontinuirani Debye

prstenovi, ozraceno podruc¢je mora sadrzavati dovoljan broj zrna [7], [8].

Uniformna fina veli¢ina zrna Neuniformna veli¢ina zrna Teksturirana zrna
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Mijerenje zaostalih naprezanja je provedeno na nacin da se na svakom uzorku mjerilo
Cetiri linija po 12 tocaka na svakoj liniji. Tri linije (oznaka L1, L2 i L3) su se nalazile na
gornjoj povrsini uzorka, a jedna (0znake L5) otprilike na sredini donje povrSine uzorka. Slika
41. prikazuje mjesta mjerenja zaostalih naprezanja na uzorcima. Na svakoj tocki izmjerena su

longitudinalna i transverzalna naprezanja.

g i

Slika41l. Mjesta mjerenja zaostalih naprezanja: a) gornja povrsina TIG uzorka,
b) donja povrsina TIG uzorka, c¢) gornja povrSina MIG uzorka i d) donja povrSina MIG uzorka
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5.4. Rezultati i analiza mjerenja zaostalih naprezanja

Negativni iznosi naprezanja upucuju na to da se radi o tlatnim naprezanjima, a

pozitivni iznosi da se radi o vlaénim naprezanjima.

54.1. Linija 1 (L1)

U rezultatima mjerenja dobiju se iznosi zaostalih naprezanja, ali i njihove standardne
devijacije. Na slici 42. prikazana je usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG
uzorka na L1. Glavna razlika na grafu su iznosi naprezanja na tockama 8. i 9. Nadalje, u tocki

8. su kod MIG uzorka tla¢na naprezanja, a kod TIG uzorka vla¢na naprezanja.

L1 - Glavno naprezanje
200 —&— Longitudinalno MIG == Longitudinalno TIG
200
100

-100
-200
-300
-400

-500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tocka

o, MPa

Slika 42. Usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L1

Na slici 43. prikazan je primjer valjanog iznosa zaostalih naprezanja gdje su

standardne devijacije malog iznosa.

Sigma(x) -233 MPa
(Std. Dev. 40 MPa)
Tau(xy) 30 MPa
(Std. Dev. 26 MPa)

Slika 43. Primjer valjanog iznosa zaostalih naprezanja
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Na slici 44. prikazana je usporedba glavnih transverzalnih naprezanja MIG i TIG

uzorka na L1. Iznosi svih glavnih transverzalnih naprezanja su negativni §to znaci da su sva

zaostala naprezanja tlacna.

o,, MPa

L1 - Glavno naprezanje

—&— Transverzalno MIG —f— Transverzalno TIG

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tocka

Slika 44. Usporedba glavnih transverzalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L1

Kad su standardne devijacije prevelikog iznosa, onda se moze reci da iznos naprezanja

nije valjan. Takav je slu¢aj kod transverzalnih naprezanja tocke 4. i tocke 10. Sto se vidi na

slici 45. Da bi se dobili valjani rezultati zaostalih naprezanja, to¢ku mjerenja treba pomaknuti

za par milimetara u stranu. Ako se i dalje ne mogu dobiti valjani rezultati, povr$nu uzorka

treba elektropolirati.

Sigma(x) -206 MPa Sigma(x) -577MPa
(Std. Dev. g0og MPa) (Std. Dev. g3g MPa)
Tau(xy) -27MPa Tau(xy) 98 MPa
(Std. Dev. 542 MPa) (Std. Dev. 557 MPa)

Slika 45. Primjer nevaljanih iznosa zaostalih naprezanja zbog prevelike standardne devijacije
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Na slici 46. prikazana je usporedba smicnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG

uzorka na L1. Krivulje iznosa naprezanja su sli¢ne svugdje osim u dijelu od tocke 3. do 5.

T,,, MPa

L1 - Smi¢no naprezanje
—&— Longitudinalno MIG —— Longitudinalno TIG
250
200
150
100
50

-50

-100
-150
-200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tocka

Slika 46. Usporedba smi¢nih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L1

Na slici 47. prikazana je usporedba smicnih transverzalnih naprezanja MIG 1 TIG

uzorka na L1. Krivulje iznosa zaostalih naprezanja se razlikuju zbog utjecaja nevaljanih

rezultata u to¢kama 4. 1 10.

T,,, MPa

L1 - Smicno naprezanje
—4— Transverzalno MIG —f— Transverzalno TIG
200
150
100
50

-50

-100
-150
-200

1 2 3 4 5 6 . 7 8 9 10 11 12
Tocka

Slika 47. Usporedba smi¢nih transverzalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L1
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5.4.2. Linija2 (L2)

Na slici 48. prikazana je usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG
uzorka na L2. Prevelike standardne devijacije postoje kod longitudinalnih naprezanja tocke 2.
MIG uzorka i kod tocke 4. TIG uzorka pa ti rezultati naprezanja nisu valjani. S ispravnim
vrijednostima krivulje iznosa naprezanja bi se najvjerojatnije poklapale. Na slici 49. se vidi
razlika u izgledu Debye prstena izmedu valjanog (tocka 10. TIG uzorka) i nevaljanog

rezultata (tocka 4. TIG uzorka).

L2 - Glavno naprezanje

—4¢— Longitudinalno MIG == Longitudinalno TIG
400

200

-200

o,, MPa

-400
-600
-800

-1000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tocka

Slika 48. Usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L2

Slika 49. Izgled Debye prstena kod: a) valjanog rezultata (to¢ka 10. TIG uzorka) i b)
nevaljanog rezultata (to¢ka 4. TIG uzorka)
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Na slici 50. prikazana je usporedba glavnih transverzalnih naprezanja MIG i TIG
uzorka na L2. Prevelike standardne devijacije postoje kod transverzalnih naprezanja tocke 1. i
tocke 2. MIG uzorka pa ti rezultati naprezanja nisu valjani. Tocka 10. je kriticna tocka jer je
iznos tlaénog naprezanja velik, a iznos standardne devijacije mali. Slika 51. prikazuje mjesto
mjerenja tocke 10. koje se nalazi na rubu ogrebotine koja nije nastala zavarivanjem, iznose

naprezanja tocke 10. te pripadajuci izgled Debye prstena.

L2 - Glavno naprezanje

—4—Transverzalno MIG  =ll=Transverzalno TIG

100

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800
-900

o,, MPa

Slika 50. Usporedba glavnih transverzalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L2

Sigmalx)  ®  -T73MPa
(S, Dey 3P

Tau(xy) 123MPa
(St Dev, 17MPa)

Slika 51. Prikaz: a) mjesta mjerenja kriti¢ne to¢ke 10, b) iznosa naprezanja kriti¢ne tocke 10. i
¢) pripadajuci izgled Debye prstena
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Na slici 52. prikazana je usporedba smi¢nih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG
uzorka na L2. Uzevsi u obzir da rezultati naprezanja u tocki 2. kod MIG uzorka i tocki 4. kod
TIG uzorka nisu valjani, krivulje smi¢nih longitudinalnih naprezanja na L2 se preteZito

isprepli¢u unutar raspona od -100 MPa do 100 MPa.

L2 - Smi¢no naprezanje
—4— Longitudinalno MIG == Longitudinalno TIG
200
150
100
50

™y, MPa

-50
-100

-150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tocka

Slika 52. Usporedba smi¢nih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L2

Na slici 53. prikazana je usporedba smicnih transverzalnih naprezanja MIG 1 TIG
uzorka na L2. Iznosi smicnih transverzalnih naprezanja na L2 su pretezito pozitivni ili
negativni u blizini nule. Odskace to¢ka 9. TIG uzorka kod koje postoji tlatno naprezanje u

iznosu od -72 MPa.

L2 - Smic¢no naprezanje

—&— Transverzalno MIG —f— Transverzalno TIG
150

100

50

™y, MPa

-50

-100

Slika 53. Usporedba smi¢nih transverzalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L2
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5.4.3.

Linija 3 (L3)

Na slici 54. prikazana je usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG

uzorka na L3. Tocka 4. kod MIG uzorka je kriticna tocka zbog povrSinskih oSteéenja na

mjerenom mjestu. Krivulje iznosa naprezanja su dosta sli¢ne, jedino odstupa tocka 4.

o,, MPa

L3 - Glavno naprezanje

—&— Longitudinalno MIG == Longitudinalno TIG
400

200

-200
-400
-600
-800

-1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tocka

Slika 54. Usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L3

Preveliki iznosi standardnih devijacija postoje kod transverzalnih naprezanja u

tockama 2., 3., 6. i 12. MIG uzorka pa ti rezultati nisu valjani. Ostala glavna transverzalna

naprezanja su sva tlatna zaostala naprezanja. Prilikom mjerenja treba dobro pripaziti o

veli¢ini standardnih devijacija jer kriva mjerenja mogu kompletno poremetiti izgled grafa kao

Sto je vidljivo na slici 55.

o,, MPa

L3 - Glavno naprezanje

—4&— Transverzalno MIG —f— Transverzalno TIG

-200
-400
-600
-800
-1000
-1200
-1400

-1600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tocka

Slika 55. Usporedba glavnih transverzalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L3
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Na slici 56. prikazana je usporedba smi¢nih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG
uzorka na L3. Krivulje iznosa naprezanja ne odstupaju previse. Vise vla¢nih naprezanja je

prisutno kod MIG uzorka, a tla¢nih naprezanja je nesto vise kod TIG uzorka.

L3 - Smicno naprezanje

200 —&— Longitudinalno MIG == Longitudinalno TIG

150
100
50

T,,, MPa

-50
-100

-150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tocka

Slika 56. Usporedba smi¢nih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L3

Na slici 57. prikazana je usporedba smicnih transverzalnih naprezanja MIG 1 TIG
uzorka na L3. Krivulje iznosa naprezanja su dosta sli¢ne, jedino odstupaju tocke 2., 3., 6.1 12.
MIG uzorka. Smi¢na transverzalna naprezanja TIG uzorka su unutar raspona od -150 MPa do

150 MPa.

L3 - Smicno naprezanje

—4— Transverzalno MIG —f— Transverzalno TIG

1 2 3 4 5 6 .7 8 9 10 11 12
Tocka

Slika 57. Usporedba smi¢nih transverzalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L3
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5.4.4.

Linija 5 (L5)

Na slici 58. prikazana je usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG

uzorka na L5 koja se nalazi s donje strane uzorka. Krivulje glavnih longitudinalnih naprezanja

najvise odgovaraju Cinjenici da se tijekom zavarivanja vlacna naprezanja formiraju u zoni

utjecaja topline, a tla¢na naprezanja u osnovnom materijalu kao reakcija na vla¢na naprezanja.

o,, MPa

L5 - Glavno naprezanje

200 —&— Longitudinalno MIG == Longitudinalno TIG

100

-100
-200
-300
-400
-500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tocka

Slika 58. Usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L5

Na slici 59. prikazana je usporedba glavnih transverzalnih naprezanja MIG i TIG

uzorka na LS. Sva glavna transverzalna naprezanja su tlacna naprezanja kod kojih MIG

uzorak sadrzi nesto vece iznose u odnosu na TIG uzorak.

ox, MPa

L5 - Glavno naprezanje

—4— Transverzalno MIG —f— Transverzalno TIG

-100

Ny
[
s}

w
o
o

-400

-500

Slika 59. Usporedba glavnih transverzalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L5
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Na slici 60. prikazana je usporedba smicnih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG
uzorka na L5. Krivulje smi¢nih longitudinalnih naprezanja na L5 se pretezito isprepli¢u
unutar raspona od -75 MPa do 110 MPa. Iznosi naprezanja kod TIG uzorka su nesto veci

nego kod MIG uzorka.

L5 - Smicno naprezanje

150 —&— Longitudinalno MIG == Longitudinalno TIG

100

50

T,,, MPa

-50
-100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tocka

Slika 60. Usporedba smi¢nih longitudinalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L5

Na slici 61. prikazana je usporedba smi¢nih transverzalnih naprezanja MIG i TIG
uzorka na L5. Krivulje se u prvom dijelu grafa ponasaju dosta razlicito pa se nakon toc¢ke 7.

ponasaju dosta sli¢no. Iznosi naprezanja su nesto veci kod TIG uzorka.

L5 - Smicno naprezanje
150 —4— Transverzalno MIG —f— Transverzalno TIG
100

50

T,,, MPa

-50

-100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tocka

Slika 61. Usporedba smi¢nih transverzalnih naprezanja MIG i TIG uzorka na L5
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5.4.5. Usporedba iznosa naprezanja MIG uzorka na L3 prije i poslije elektropoliranja

Na slici 62. se moze se vidjeti usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG
uzorka na L3 prije i poslije elektropoliranja. Nakon elektropoliranja, na svim tockama kojima
su prijasnja mjerenja bila nevaljana ili kriti¢na su izmjereni valjani rezultati. Na tockama gdje
su prijasnje izmjereni Valjani rezultati, nakon elektropoliranja nije doSlo do velike promjene u
iznosima. Elektropoliranje je provedeno na uredaju Electrochemical Polisher proizvodaca
Pulstec. Vrijeme trajanja svakog elektropoliranja je iznosilo deset sekundi, a jakost struje je
iznosila otprilike Sest ampera. Na tockama 6. i 7. nije moguce izmjeriti naprezanja radi blizine

to¢aka $Savu zavara.

L3 - Glavno naprezanje

200 —4&— Longitudinalno MIG —fll— Longitudinalno MIG - elektropolirano

200

-200

-400

o,, MPa

-600
-800

-1000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tocka
Slika 62. Usporedba glavnih longitudinalnih naprezanja MIG uzorka na L3 prije i poslije

elektropoliranja

Na slici 63. prikazana je usporedba izgleda mjernog mjesta prije i poslije

elektropoliranja.

Slika 63. Izgled mjernog mjesta: a) prije elektropoliranja i b) poslije elektropoliranja
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Slika 64. prikazuje usporedbu glavnih transverzalnih naprezanja MIG uzorka na L3

prije i poslije elektropoliranja. Skoro svi iznosi glavnih transverzalnih tlaénih naprezanja su se

smanyjili nakon elektropoliranja i svi rezultati su valjani.

o, MPa

Sl

L3 - Glavno naprezanje

—&— Transverzalno MIG —— Transverzalno MIG - elektropolirano

Ve

-200 4
-400
-600
-800
-1000
-1200
-1400

-1600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tocka

ika 64. Usporedba glavnih transverzalnih naprezanja MIG uzorka na L3 prije i poslije
elektropoliranja

Na slici 65. prikazana je usporedba izgleda Debye prstena u tocki 12. MIG uzorka

prije i poslije elektropoliranja. Debye prsten je prije elektropoliranja bio neuniforman.

Slika 65.

Izgled Debye prstena u tocki 12 MIG uzorka: a) prije elektropoliranja i b) nakon elektropoliranja
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Slika 66. prikazuje usporedbu smicnih longitudinalnih naprezanja MIG uzorka na L3
prije i poslije elektropoliranja. Na nekim tockama su se iznosi naprezanja povecali nakon

elektropoliranja.

L3 - Smicno naprezanje

200 —&— Longitudinalno MIG —f— Longitudinalno MIG - elektropolirano

150
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Slika 66. Usporedba smi¢nih longitudinalnih naprezanja MIG uzorka na L3 prije i poslije
elektropoliranja

Slika 67. prikazuje usporedbu smicnih transverzalnih naprezanja MIG uzorka na L3
prije i poslije elektropoliranja. 1znosi naprezanja su sli¢ni u vecini slu¢ajeva osim kod tocaka

3.112. gdje su se naprezanja znatno smanjila.

L3 - Smicno naprezanje

—&— Transverzalno MIG —fl— Transverzalno MIG - elektropolirano
300
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Tocka

Slika 67. Usporedba smi¢nih transverzalnih naprezanja MIG uzorka na L3 prije i poslije
elektropoliranja
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Analizom zaostalih naprezanja uoceno je da se kod longitudinalnih zaostalih
naprezanja pretezno vla¢na naprezanja formiraju u zoni utjecaja topline, a tlana naprezanja u
nepromijenjenom osnovnom metalu radi odrzavanja mehanicke ravnoteze. Transverzalna
zaostala naprezanja su pretezno tlatna naprezanja. U usporedbi s glavnim naprezanjima,

iznosi smi¢nih naprezanja su opcenito neSto manji.

Nakon elektropoliranja, na svim to¢kama u kojima su prijaSnja mjerenja bila nevaljana
ili kriticna (zbog prevelikih standardnih devijacija ili povrSinskih oSte¢enja) su izmjereni
valjani rezultati. Na toCkama gdje su prijaSnje izmjereni valjani rezultati, nakon
elektropoliranja nije doslo do velike promjene u iznosima naprezanja. Nadalje, izgled Debye

prstena se popravio nakon elektropoliranja.
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5.5. Deformacije uzoraka
Uzorci su prije zavarivanja bili pod pravim kutem, ali su se zbog utjecaja topline
tijekom zavarivanja deformirali. Deformacije uzoraka prikazane su na slici 68. gdje se vide

kutovi izmedu povrSine zavarenog spoja i ravnala koji je pod pravim kutem. Kutovi su
izmjereni u ImageJ programu. MIG uzorak se viSe deformirao u odnosu na TIG uzorak.

0
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Slika 68. Deformacija: a) TIG uzorka i b) MIG uzorka
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5.6. Makroizbrusci

Nakon zavrSetka mjerena zaostalih naprezanja, uzorci se rezu na tracnoj pili (slika
69.). Nakon rezanja uzorci su redom podvrgnuti procesima brusenja, poliranja i naposljetku
elektronagrizanja. Elektronagrizanje (slika 70.) je provedeno u desetpostotnoj oksalnoj
kiselini pri jakosti struje u iznosu od ¢etiri ampera i naponu u iznosu od 0sam volta. Vrijeme
elektronagrizanja TIG uzorka je trajalo 30 s, a MIG uzorka 45 s. Nakon elektronagrizanja, oba

uzorka su isprani u vodi.

Slika 70. Elektronagrizanje makroizbrusaka
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Na makroizbruscima se jasno vide Savovi zavara, ali ne i zona utjecaja topline.
Analizom makrostrukture nisu uocene nepravilnosti poput Supljina, pora, ukljucaka,
naljepljivanja ili pukotina. Dimenzije Savova zavara su izmjerene u programu Imagel, a
prikazane su na slici 71. Kod MIG makroizbruska se jasnije vidi izgled Sava zavara te su
dimenzije Sava nesto veée nego kod TIG makroizbruska. Takoder, kut uzvisenja je veci kod
MIG makroizbruska. lzgled korijena zavara kod MIG uzorka odgovara profilu utora na

bakrenoj podlosci.

15,22 mm

17,24 mm

Slika 71. lzgled i dimenzije: a) TIG makroizbruska i b) MIG makroizbruska

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Filip Semenjuk Diplomski rad

6. ZAKLJUCAK

Zaostala naprezanja u zavarenim konstrukcijama nastaju zbog nejednolikog zagrijavanja
dijelova koji se spajaju. Podrucje materijala u blizini zavarivackog luka se prvo zagrijava do
temperature bliske temperaturi taljenja, a zatim se hladi, odvodeéi toplinu u ostatak
materijala. Naprezanja uzrokovana promjenom temperature unutar tijela obi¢no nestanu kad
tijelo kao cjelina dostigne istu temperaturu, ali ako su ta naprezanja znacajnijeg iznosa, tada

moze do¢i do plasticne deformacije tamo gdje je granica teCenja materijala prekoracena.

Metoda rendgenske difrakcije cosa je poznata kao jedna od najpouzdanijih i najbrzih
nerazornih metoda za mjerenje zaostalih naprezanja u polikristalnim materijalima. Vrijeme
potrebno za provedbu jednog mjerenje u kojem se dobivaju glavna i smi¢na naprezanja iznosi
samo 60 s. Zbog toga Sto se mjerenje moze provesti jednokratnim izlaganjem uzorka
rendgenskim zrakama, optic¢ki sustav je jednostavan i ne zahtijeva dodatne mehanizme za

skeniranje sto omogucuje lakse i prakti¢nije mjerenje i na licu mjesta i na terenu.

U eksperimentalnom dijelu rada uspjesno su zavareni uzorci od austenitnog nehrdajuceg
celika MIG i1 TIG postupkom zavarivanja. Tijekom zavarivanja austenitnih nehrdaju¢ih
Celika, treba pripaziti da unos topline bude nizak kako bi se smanjio rizik od pojave

deformacija, vruc¢ih pukotina i senzibilizacije.

Analizom zaostalih naprezanja uoceno je da se kod longitudinalnih zaostalih naprezanja
pretezno vlana naprezanja formiraju u zoni utjecaja topline, a tlatna naprezanja u
nepromijenjenom osnovnom metalu radi odrZzavanja mehanicke ravnoteze. Transverzalna
zaostala naprezanja su pretezno tlatna naprezanja. U usporedbi s glavnim naprezanjima,
iznosi smi¢nih naprezanja su nesto manji. Nakon elektropoliranja, na svim toc¢kama u kojima
su prijasnja mjerenja bila nevaljana ili kriti¢na (zbog prevelikih standardnih devijacija ili
povrSinskih oSte¢enja) su izmjereni valjani rezultati. Na tockama gdje su prijasnje izmjereni
valjani rezultati, nakon elektropoliranja nije doslo do velike promjene u iznosima naprezanja.

Nadalje, izgled Debye prstena se popravio nakon elektropoliranja.
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Analizom deformacija uzoraka se ispostavilo da se MIG uzorak vise deformirao u odnosu
na TIG uzorak, ali ne za puno. Analizom makrostrukture nisu uoc¢ene nepravilnosti poput
Supljina, pora, ukljucaka, naljepljivanja ili pukotina. Na makroizbruscima se jasno vide Savovi
zavara, ali ne 1 zona utjecaja topline. Kod MIG makroizbruska se jasnije vidi izgled Sava
zavara te su dimenzije $ava nesto vece nego kod TIG makroizbruska. Takoder, kut uzvisenja

je ve¢i kod MIG makroizbruska.
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