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Kratica Opis
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AC Alternating Current
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ASTM Association for Testing Materials

A-TIG Activated Tungsten Inert Gas

BCC Body Centered Cubic

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CCT Critical Crevice Temperature

CPT Critical Pitting Temperature

DC Direct Current

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EDS Energijski disperzivna spektrometrija

ELA Extra Low Additions

EPP Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom

EWI Edison Welding Institute

F Ferit

FBTIG Flux-Bonded Tungsten Inert Gas

FCAW Flux Cored Arc Welding

FCC Face Centered Cubic

FCGTAW Flux Coated Gas Tungsten Arc Welding

GMAW Gas Metal Arc Welding

GTAW Gas Tungsten Arc Welding

HRN HRvatska Norma

I1SO International Organization for Standardization
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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je utvrditi utjecaj aktivacijskog premaza i zastitnog plina na
mehanicka i korozijska svojstva te kemijski sastav duplex nehrdajuceg Celika. Za zavarivanje
je odabran TIG postupak zavarivanja bez dodatnog materijala. U teorijskom dijelu rada su
analizirani austenitno-feritni (duplex) nehrdajuci ¢elici. Opisan je TIG postupak zavarivanja i
razjasnjeni su problemi koji se javljaju prilikom TIG zavarivanja duplex ¢elika. Objasnjen je
A-TIG postupak te je istrazena mogucnost zavarivanja duplex ¢elika pomocu A-TIG postupka
kako bi se povecala produktivnost i ekonomicnost zavarenih konstrukcija nacinjenih od

duplex ¢elika.

U prvom dijelu eksperimentalnog istrazivanja odreden je sastav aktivacijskog premaza te
izvedeno navarivanje mehaniziranim A-TIG postupkom. Utvrdio se utjecaj razli¢itog unosa
topline i vrste zastitnog plina na mehanicka i korozijska svojstva duplex ¢elika. U drugom
dijelu istrazivanja je provedeno zavarivanje dvaju uzorka s parametrima odredenim na temelju
prethodnih rezultata ispitivanja navarenih uzoraka. Na zavarenim uzorcima su provedena
ispitivanja te se na osnovu rezultata ispitivanja zaklju¢ilo o moguénosti primjene A-TIG

postupka zavarivanja za duplex Celike.

Kljuéne rijeci: A-TIG zavarivanje, duplex celik, aktivacijski premaz, svojstva zavarenog spoja
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to determine the influence of activation flux and shielding
gas on mechanical properties, corrosion properties and the chemical composition of duplex
stainless steel. TIG without filler material was selected for welding process. In the theoretical
part, duplex stainless steels were analyzed. TIG welding process was described and the
problems with the TIG welding of duplex steel were clarified. A-TIG process was explained
and the possibility of welding duplex steel using A-TIG process to maximize productivity and

the cost-effectiveness of welded structures made of duplex steel was investigated.

In the first part of experimental research the composition of activating flux was determined
and mechanized A-TIG Bead-on-Plate welding was performed. The impact of different heat
input values and types of shielding gases on the mechanical and corrosion properties of
duplex steel was determined. In the second part of the research the welding of two samples
was carried out with process parameters based on previous test results of Bead-on-Plate
welded samples. From the results of tests that were performed on welded samples, the
possibility of applying A-TIG welding process for duplex steel was determined.

Key words: A-TIG welding, duplex steel, activation flux, weld properties

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl



Nikola Babié Diplomski rad

1. uvoD

Nehrdajuc¢i ili korozijski postojani cCelici su neupitno najceSée koristeni konstrukeijski
materijal u industriji. Ovi Celici nalaze svoju Siru primjenu u raznim industrijskim podrucjima,
medicini, arhitekturi, a jedno od znacajnijih podruc¢ja njihove primjene jest i izrada razlicitih
zavarenih konstrukcija. Nehrdaju¢i celik zbog svog kemijskog sastava ima povecanu
otpornost na koroziju, §to mu je glavna karakteristika i po ¢emu je uostalom i dobio ime. Kod
takvih materijala potrebno je voditi racuna o tome kako imaju slabu otpornost na koroziju u
okruzenjima, odnosno okoliSima sa slabom ili nikakvom cirkulacijom kisika. S ciljem
povecanja otpornosti na visoku temperaturu i kiseline, 1930. godine je razvijena nova vrsta
nehrdajuceg Celika nazvana duplex ¢elikom.

Duplex celici pripadaju skupini nehrdajué¢ih celika zajedno s austenitnim, feritnim,
martenzitnim i precipitacijski o¢vrsnutim celicima. Duplex celici su dobili ime po svojoj
bifaznoj mikrostrukturi koja se sastoji od ferita (BCC) i austenita (FCC) u podjednakim
volumnim udjelima. Danas se duplex celici primjenjuju na mnogim mjestima zbog svojih

superiornih korozijskih svojstava uz dobra mehanicka svojstva.

TIG (eng. Tungsten Inert Gas) postupak se koristi za zavarivanje materijala malih debljina
kada se zeli posti¢i zavareni spoj visoke kvalitete. TIG postupak zavarivanja je najcesc¢i
postupak za zavarivanje duplex ¢elika u industriji. Osim postupka zavarivanja vazni faktori
koji utjecu na odrzavanje jednakog volumnog udjela austenita i ferita u mikrostrukturi duplex
celika su dodatni materijal, zastitni plin i unos topline. Nedostatak TIG postupka zavarivanja
je mala penetracija te stoga i mala produktivnost. Kako bi se povecala produktivnost TIG
postupka poceli su se primjenjivati aktivacijski premazi, a postupak se zove A-TIG postupak

zavarivanja.

A-TIG postupak zavarivanja je razvijen ponajviSe kako bi se povecala dubina penetracije i
reducirala Sirina zone taljenja zavarenog spoja. Vrlo je vazno istraziti moguénosti zavarivanja
duplex celika pomoéu A-TIG postupka kako bi se povecala produktivnost i ekonomi¢nost

zavarenih konstrukcija nacinjenih od duplex nehrdajucih Celika.
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2. NEHRPAJUCI AUSTENITNO-FERITNI (DUPLEX) CELICI

2.1.  Opéenito o nehrdajucim celicima

Nehrdajuéi celik (eng. stainless steel) je naziv koji se koristi joS od najranijih faza razvoja
ovih cCelika tj. pocetka 20. stoljeca. Obiljezava ih minimalni udio kroma od 10,5 % kao i
dodatak ostalih legiraju¢ih elemenata poput nikla, molibdena, titana, duSika, kojima se
modificira njihova struktura, postizu svojstva vece korozijske postojanosti, poboljsava
obradivost, ¢vrstoca ili pak zilavost na snizenim (kriogenim) temperaturama.

Primjena nehrdajuc¢ih celika je manja od primjene nelegiranog uglji¢nog celika, ali je
proizvodnja nehrdajuéeg Celika u konstantnom porastu. Slika 1 prikazuje ukupnu svjetsku
proizvodnju nehrdajuc¢ih Celika u tonama u razdoblju od 1970. godine do 2010. godine.
Nehrdajuéi Celik se primjenjuje za opremu U naftnoj, procesnoj kemijskoj i prehrambenoj
industriji te za potroSacke proizvode. NajviSe primjenjivan nehrdajuci elik je austenitni Celik
Cr-Ni (18-8) prema standardu AISI oznake 304/304L koji zauzima viSe od 50 % primjene
nehrdajuéih celika [1].
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Slika1l.  Svjetska proizvodnja nehrdajuceg ¢elika od 1970. do 2010. godine [1]
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Nehrdajuc¢i Celici su definirani nacionalnim standardima (HRN, DIN, AISI), a vjerojatno zbog
utjecaja brodogradnje u naSem se okruZenju ustalila upotreba oznaka za nehrdajuce celike

prema ameri¢kom standardu AISI (eng. American Iron and Steel Institute).

Nehrdajudi Celici svoja svojstva visoke korozijske postojanosti duguju prisutnosti pasivnog
oksidnog filma bogatog kromom na njihovoj povrsini koji nastaje spontano, prirodnim
procesima oksidacije u sredinama tj. medijima koji sadrze dovoljno kisika. lako izuzetno
tanak, priblizno 1 do 5 nanometara i oku nevidljiv, ovaj zastitni film ¢vrsto prianja i kemijski
je stabilan u uvjetima koji osiguravaju dovoljnu koli¢inu kisika na povrsini. Dodatno, obzirom
na prirodu i spontano formiranje, zastitni oksidni film, ima i vazno svojstvo samoobnavljanja
— cak i kada se, npr. u postupcima mehanicke strojne obrade, ukloni s povr$ine, u sredinama s
dovoljno kisika, gotovo trenutno, sam ¢e se obnoviti [2]. Slika 2 prikazuje mehanizam

trenutnog samoobnavljanja pasivnog filma kromovih oksida na povrsini nehrdajuceg celika.

Slika 2.  Mehanizam samoobnavljanja pasivnog filma kromovih oksida na povrsini [2]

Korozijska otpornost i mehani¢ka svojstva najvise ovise 0 vrsti i udjelu legirnih elemenata

odnosno strukturi ¢elika koja se postigne legiranjem i toplinskom obadom.

2.1.1. Podjela nehrdajucih celika

U osnovi, danas, poznate su Cetiri osnovne grupe (vrste) nehrdajucih Celika, pri ¢emu je
podjela izvrSena na osnovi njihovih mikrostruktrunih obiljezja. Tako postoje feritni,
martenzitni, austenitni i duplex (austenitno-feritni) nehrdajuci celici. Dodatno, navedena
podjela moze se prosiriti ako se uzme u obzir i mogucnost ocvr§éavanja, pa tako postoji i peta

skupina nehrdajucih Celika - tzv. precipitacijski o¢vrstivi ¢elici [2].
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2.1.1.1.  Feritni nehrdajuci celici

Legure iz ove skupine sadrze uobicajeno 11-17 % Cr, uz dodatak nekih drugih legirnih
elemenata (npr. Mo, Si, Al, Ti ili Nb). Sumpor i selen mogu se dodati kako bi se poboljSala
strojna obradivost, a udio austenitotvoraca tj. gamagenih elemenata (C, N i Ni) je vrlo mali.
Feritni nehrdajuci Celici su feromagneti¢ni i ne mogu o¢vrsnuti postupcima toplinske obrade
jer nemaju faznu pretvorbu. Takav ferit se naziva o-ferit i ima prostorno centriranu kubi¢nu
reSetku. Slika 3 prikazuje mikrostrukturu feritnog nehrdajuceg celika gdje su ujednacene

veli¢ine zrna s malim uklju¢cima Ti(CN).

Slika 3.  Mikrostruktura feritnih nehrdajuéih Celika [1]

Svojstva feritnih nehrdajucih ¢elika [3]:
e relativno mekani,
e magneticni,
¢ relativno slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900 °C,
o skloni pojavi "krhkosti 475" pri duljoj izlozenosti temperaturi 350 - 520 °C,
e skloni stvaranju krhke sigma faze (520 - 850 °C),
e slaba deformabilnost,
e dobra obradljivost odvajanjem cestica (bolja od austenitnih),
e postojani su prema oksidiraju¢im kiselinama (HNO3)
e |o3a postojanost u kloridnim otopinama (npr. morska voda),
e nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije ¢ak i u kloridnim otopinama,
e dodatkom molibdena povecava im se otpornost na rupicastu koroziju,

e skloni lomu pri niskim temperaturama.
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Njihove granice razvlagenja kreéu se od 275 do 350 N/mm?, vla¢na &vrsto¢a 415-585 N/mm?,
a duktilnost 20-35 %. Slaba ¢vrstoca i osjetljivost na senzibilizaciju ograni¢avaju njihovu
obradljivost i upotrebu. Cvrstoéa na povisenim temperaturama slabija je nego kod austenitnih
Celika. Prednost ove skupine ¢elika je otpornost na koroziju i oksidaciju uz relativno nisku
cijenu, pa se tako koriste npr. u uvjetima izloZzenosti dusi¢noj kiselini, u obradi voda, preradi
hrane i arhitekturi. Ugraduju se u postrojenja u kojima je otvorena opasnost od pojave

napetosne korozije, gdje ne mogu zadovoljiti austenitni ¢elici [2].

Znatna poboljSanja svojstava postiZzu se porastom Cistoce feritnih Celika, tj. dobivanjem vrlo
niskih udjela necistoca i primjesa pomoc¢u suvremenih metoda rafinacije. Zbog niskih udjela
"dodataka" takvi celici se nazivaju ELA celici (eng. Extra Low Additions) ili superferitni
Celici. Imaju neSto bolju zavarljivost, zilavost pri niskim temperaturama, poboljSanu

korozijsku postojanost, poviseni udio kroma i vrlo niski udjel duSika i ugljika [3].

2.1.1.2. Martenzitni nehrdajuci celici

Martenzitni nehrdajuéi Celici su najmanja skupina nehrdajuc¢ih celika. Kako bi se kaljenjem
mogla povecéati ¢vrstoca 1 tvrdo¢a imaju veci udio ugljika u odnosu na ostale vrste
nehrdajuc¢ih Celika. Martenzitni nehrdajuci Celici sadrze 11-13 % Cr te do 1,2 % ugljika,
feromagneti¢ni su 1 mogu o¢vrsnuti postupcima toplinske obrade. Male koli¢ine nikla dodaju

se za pobolj3anje korozijske otpornosti, a sumpor i selen za obradivost [1][2].

Slika 4 prikazuje mikrostrukturu martenzitnog nehrdajuc¢eg celika nastalu kaljenjem iz

austenita. Na slici se mogu uoditi i sitni tamniji karbidi.

Slika 4.  Mikrostruktura martenzitnih nehrdajucih ¢elika [1]
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Svojstva martenzitnih nehrdajucih ¢elika [3]:
e osjetljivost prema vodikovoj krhkosti posebno u sulfidnim okoliSima,
e imaju loSu otpornost na udarni lom kod snizenih temperatura,

e u odnosu na feritne 1 austenitne nehrdajuce Celike imaju viSu tvrdocu 1 ¢vrstocu te

otpornost na trosenje,
e mogu se kaliti, jer imaju transformaciju y < a,
e imaju poboljSanu granicu razvlacenja i otpor puzanju pri poviSenim temperaturama,
e obicno se koriste u poboljSanom stanju.

Da bi martenzitni Celik imao poviSenu postojanost prema koroziji 1 zadovoljavajuca
mehanicka svojstva (kao npr. ¢elik X20Cr13) potrebno je povisiti sadrzaj kroma na 17-18 %.
Medutim, porast sadrzaja kroma neizbjezno dovodi do prosirenja podrucja delta ferita. To se
moze izbjeci [4]:

e poviSenjem sadrzaja ugljika (nepovoljno se utjece na korozijsku postojanost);

e dodatkom odredene koli¢ine nikla (1,5-2 %) koji suzava podrucje delta ferita.

Ukoliko se sadrzaj ugljika smanji (< 0,10 %) tada nastaju tzv. mekomartenzitni nehrdajuéi
Selici koji spadaju u visokoévrste &elike (granica razvlagenja do 1000 N/mm?). SniZenje

mehanickih svojstava (¢vrstoca, granica razvlacenja) u tom slucaju nadomjesta se legiranjem

s kromom (13-18 %), niklom (1-6 %) i molibdenom (< 3 %) [4].

2.1.1.3.  Austenitni nehrdajuci celici

Austenitni nehrdajuci su najveca i najces¢e korisStena skupina nehrdajucih celika. Austenitni
Celici imaju dobru korozijsku postojanost, dobru obradljivost, izvrsnu zavarljivosti,
mehanicka svojstva te estetske karakteristike. Upotrebljavaju se u svim granama industrije,
gradevinarstvu, za izradu razliCitih upotrebnih i1 ukrasnih predmeta. Osnovni austenitni
nehrdajuéi celik je UNS S30400 (AISI 304) ili 18-8. To je legura na osnovi zeljeza koja
sadrzi nominalno 18 % kroma i 8,5 % nikla, ukljucujué¢i manje koli¢ine ugljika, dusika,
mangana i silicija. Od osnovnog 18-8 austenitnog ¢elika razvijeno je desetak novih legura, a

bazira se na dodavanju npr. molibdena i duSika radi bolje otpornosti na koroziju.

Slika 5 prikazuje mikrostrukturu austenitnog ¢elika s malim udjelima &-ferita. Minimalan
sadrzaj delta ferita u austenitnim nehrdajué¢im ¢elicima je nuzan radi osiguravanja otpornosti

prema pojavi toplih pukotina. Pritom, gornja dopustena granica delta ferita iznosi ~10 %, jer
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bi kod viSeg udjela delta ferita znatno porasla sklonost nastanku sekundarnih faza (npr. o-

faza) pri povisenim temperaturama [4].
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Slika5.  Mikrostruktura austenitnih nehrdajuéih ¢elika [4]

Svojstva austenitnih nehrdajucih ¢elika [3][4]:
e nemagneticni su,
e nema moguénosti usitnjavanja zrna,
e vece su napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih celika,
e odli¢na plasti¢nost, nisko naprezanje te¢enja (185 — 225 N/mm?),

e legiranjem s molibdenom, volframom i vanadijem postiZze se dobra otpornost prema

puzanju pri temperaturama iznad 600 °C,
e visoka Zilavost, oksidacijska i korozijska otpornost,
e visok odnos ¢vrsto¢a/masa,
e dobra svojstva pri niskim temperaturama,
e postojana austenitna struktura od "solidus™ temperature do ispod sobne temperature,

e kubi¢no ploSno centrirana kristalna reSetka (FCC) koja osigurava visoku

deformabilnost,
e nisu skloni povecanju kristalnog zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja,

e visoka otpornost na rupicastu koroziju, napetosnu i interkristalnu, ali ta otpornost se

moZe smanjiti u ZUT-u zbog visokih temperatura,
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e dodavanjem Cr viSe od 18 % opcenito se poveéava otpornost prema koroziji,
e titan i niobij - niski sadrzaj ugljika (do 0,03 %) §to sprjecava interkristalnu koroziju,
e kod austenitnih ¢elika koeficijent toplinskog rastezanja je za oko 50 % veci s obzirom

na ostale Celike, Sto utjeCe na pojavu deformacija i zaostalih napetosti tijekom i nakon

zavarivanja,

e koeficijent toplinske vodljivosti je za oko 60 % manji Sto rezultira slabijim

odvodenjem topline u podruc¢ju zavarivanja,

e za povecanje otpornosti prema napetosnoj i rupicastoj koroziji u leguru se dodaje

molibden, dok nikal jo§ dodatno povecava otpornost prema napetosnoj koroziji,

e specificni elektricni otpor je takoder povecan, a utjeCe na odredene tehnoloske

zahtjeve kao Sto su jakost struje zavarivanja, slobodni kraj zice i ostalo.

Njihovu upotrebu donekle otezava moguénost pojave senzibilizacije prilikom postupka
zavarivanja Sto moZe imati za posljedicu pojavu interkristalne korozije, fenomena koji se na
zavarenim konstrukcijama javljao ¢esto u pocetnom razdoblju koriStenja ovih materijala i
ograni¢avao njegovu $iru primjenu. Senzibilizacija se moze izbje¢i odabirom stabiliziranih
Celika niskog sadrzaja ugljika. Jednako tako, ovi materijali nerijetko su podlozni i ostalim
lokalnim korozijskim fenomenima (rupicasta, napetosna, korozija u procjepu), te odabir

pojedine vrste — tj. kvalitete austenitnog nehrdajuceg celika treba pazljivo izvrsiti [2].

2.1.1.4.  Precipitacijski ocvrstljivi nehrdajuci celici

Precipitacijski o¢vrstljivi (eng. precipitation hardening PH) nehrdajuéi ¢elici su posebna vrsta
nehrdajuéih &elika &ija se vladna &vrstoéa (od 850 N/mm? do 1700 N/mm?) i velika granica

2 do 1500 N/mm?®) postizu precipitacijskim o&vrsnuéem

razvladenja (od 520 N/mm
martenzitne ili austenitne matrice. Ovi Celici se primjenjuju u naftnoj, nuklearnoj 1
zrakoplovnoj industriji gdje je zahtjevana kombinacija visoke ¢vrsto¢e i dobre korozijske
otpornosti uz opcenito malu ali dovoljnu tvrdocu. Precipitacijsko ocvrs¢ivanje je postignuto
legiranjem s bakrom, molibdenom, aluminijem i titanom. Ovi elementi pri kontroliranoj
toplinskoj obradi stvaraju razliite spojeve (karbide, nitride, intermetalne spojeve), koji se u
obliku sitnih Cestica, precipitata, izlu€uju u martenzitu ili austenitu.

Precipitacijsko ocvrstljivi nehrdaju¢i celici su podijeljeni u tri grupe: martenzitni,
poluaustenitni i austenitni. Martenzitni (kao Sto je tip 630) i poluaustenitni (kao $to je tip 631)

mogu osigurati vecu ¢vrsto¢u od austenitnih (kao $to je tip 660) [3][5].
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2.1.1.5. Austenitno-feritni (duplex) nehrdajuci celici

Duplex nehrdajuéi Celici dobili su ime po svojoj mikrostrukturi koja se sastoji od ferita i
austenita u podjednakim volumnim udjelima. Poznati su joS od 1930. godine kada su razvijeni
u Svedskom gradu Avesta, ali zbog problema sa zavarivanjem, korozijskom postojanoscu i
krhkoS8¢u, nisu bili u $iroj primjeni do 80-ih godina proSlog stolje¢a. Kad su navedeni
problemi rijeSeni, uglavhom dodavanjem dusika, pocinje nagli razvoj i primjena duplex
celika. Danas se duplex celici primjenjuju na mnogim mjestima zbog svojih superiornih
korozijskih i vrlo dobrih mehanickih svojstva. Duplex ¢elici kombiniraju prednosti feritne i
prednosti austenitne mikrostrukture. Zbog visokog udjela ferita oni su feromagneti¢ni, imaju
viSu toplinsku vodljivost i niZzu toplinsku rastezljivost od austenitnih ¢elika. Na mjestima gdje
se trazi visoka otpornost na napetosnu i rupicastu koroziju, bolji su izbor od austenitnih celika
[6].

Slika 6 prikazuje lamelarnu mikrostrukturu duplex celika koja se sastoji od priblizno 50 %

austenita (svijetlija zrna) i ferita (tamnija zrna).

Slika6.  Mikrostruktura duplex nehrdajuéeg ¢elika [1]

Svojstva austenitno-feritnih (duplex) nehrdajucih ¢elika [3]:

e povecana otpornost prema napetosnoj koroziji (poseban nedostatak austenitnih celika)

I utjecaju klorida,
e postojanost prema interkristalnoj koroziji je visa Sto je viSi sadrzZaj ferita,
e bolja otpornost na opéu i rupicastu koroziju u odnosu na austenitne nehrdajuce celike,

e (Cvrstoca je takoder veca u odnosu na ¢vrstocu austenitnih celika,
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e teze se stvaraju karbidi Crp3Cg (krom se otapa u feritu, a ugljik u austenitu),
¢ intermetalna sigma-faza mozZe nastati u austenitu i feritu,

e primjena na poviSenim temperaturama je moguc¢a do maksimalno 250 — 350 °C zbog
pojave “krhkosti 475* koja se javlja u duplex celicima u feritnoj fazi (po istom

principu kao i kod feritnih celika).

Duplex celici imaju puno viSu granicu razvlacenja u odnosu na austenitne nehrdajuce celike.
Tvrdoc¢a im je takoder visa, a shodno tome i otpornost na abrazijsko troSenje. Vecina novijih
duplex celika ima dobru zilavost i duktilnost. Zbog velikog udjela feritne faze, pri sniZzenju
temperature naglo prelaze iz zilavog u krhko podrucje, slicno kao feritni nehrdajuc¢i celici.
Donja temperatura primjene je ograni¢ena na — 40 °C. Gornja temperatura primjene duplex
celika je oko 315 °C, zbog brojnih mikrostrukturnih precipitata koji se mogu izluciti na
relativno visokoj temperaturi, a koji loSe utjeCu na korozijsku postojanost i mehanicka
svojstva [6].

Proces proizvodnje duplex celika je vrlo sli¢an procesu proizvodnje austenitnog nehrdajuceg
Celika, ali postoje i vrlo vazne razlike. Visoki udio legiraju¢ih elemenata 1 visoka Cvrstoca
duplex nehrdajuceg Celika zahtijevaju odredene promjene u procesu proizvodnje. Visoki
maseni udjeli legirnih elemenata, a osobito vrlo zahtijevan termomehanicki postupak

skruéivanja, ¢ine duplex celike puno skupljima od vecine austenitnih nehrdajuéih ¢elika [7].

2.2. Kemijski sastav austenitno-feritnih (duplex) ¢elika

Osnovni elementi u duplex celicima su krom i nikal, a vrlo vaznu ulogu u formiranju
mikrostrukture imaju jo$ i duSik, molibden, bakar, mangan, silicij i volfram. Medusobni
utjecaj legirnih elemenata je vrlo slozen pa se, zbog postizanja izbalansiranog odnosa ferita i

austenita mora paziti na koli¢inu svakog elementa [8].
Svi danasnji, moderni duplex ¢elici mogu se podjeliti u pet skupina [8]:
e Fe-23Cr-4Ni-0,1N ili duplex ¢elici bez Mo,
e Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo0-0,15N ili duplex ¢elici s 22 % Cr,
e Fe-25Cr-5Ni-2,5M0-0,17N-Cu ili duplex ¢elici s 25 % Cr (DS < 40),
e Fe-25Cr-7Ni-3,5M0-0,25N-W-Cu ili super duplex ¢elici (DS = 40 do 45),
e Fe-32Cr-7Ni-4Mo-0,5N-Cu ili hiper duplex ¢elici (DS > 45).
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Ovakva podjela duplex ¢elika je nadinjena na osnovi postojanosti duplex ¢elika na rupicastu
koroziju tj. prema vrijednosti djelotvorne sume DS (PREN eng. Pitting Resistance Equivalent

Number):

DS (PREN) = % Cr + 3,3 (% Mo + 0,5 % W) + 16 % N (1)

Minimum udjela kroma je oko 10,5 % kako bi tvorio stabilni zastitni oksidni sloj koji bi
zastitio ¢elik od atmosferske korozije. Otpornost ¢elika na koroziju raste s porastom udjela
kroma. Sadrzaj kroma u duplex celicima iznosi izmedu 21 % i 33 %. Krom je alfageni
element stoga potpomaze stvaranje i stabiliziranje feritne mikrostrukture. Ako je sadrZaj
kroma visi, potrebno je viSe nikla radi formiranja Zeljene duplex strukture. Poveéanjem

sadrzaja kroma povecava se i sklonost nastajanju Stetnih intermetalnih faza [7][8].

Duplex celici sadrze izmedu 4 % i 9 % nikla. Nikal stabilizira austenitnu, plo$no centriranu
kubi¢nu strukturu koja je zasluzna za vrlo dobru zilavost i tvrdocu duplex celika. Nikal
takoder povecava otpornost na koroziju u kiselim medijima. Dodavanjem nikla struktura
celika se mijenja iz prostorno centrirane (BCC) u plosno centriranu kubi¢nu reSetku (FCC).

Na slici 7 su prikazane mikrostrukture ¢elika ovisno o udjelu nikla u strukturi [1][8].

Dupleks Austenit

Slika7.  Mikrostruktura ¢elika ovisna o udjelu nikla [7]

Dusik je jaki gamageni element i zajedno s niklom osigurava dovoljnu koli¢inu austenita u
strukturi duplex celika, $to je posebno vazno kod zavarivanja. DuSik sprijecava stvaranje
nepozeljne sigma-faze (o-faza) kod duplex ¢elika s visokim sadrzajem kroma i molibdena.

Duplex ¢elici takoder sadrze oko 4 % molibdena koji povecava otpornost ¢elika na koroziju u
medijima koji sadrZe kloride, ali povecava opasnost od izlu¢ivanja nepozeljnih intermetalnih

faza. Molibden je alfageni element tako da potice feritnu mikrostrukturu u duplex celicima.

Bakar, volfram i silicij se dodaju duplex ¢elicima zbog pobolj$anja otpornosti na rupicastu

koroziju te koroziju u procjepu [4].
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Tablica 1 prikazuje oznake i kemijski sastav duplex celika.

Tablica 1. Oznake i kemijski sastav duplex nehrdajuéih ¢elika [6]
Maseni udio ugljika i legirnih elemenata
Oznake - HRN EN ‘ Tip | UNSNo | Cpax Cr ‘ Ni | Mo | N | Mn ‘ Cu ‘ w
Dupleks celici prve generacije
X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 329 532900 0,08 23,0-28,0 2,550 1,0-2,0 1,00
X2CrNiMoSil8-5-3 1.4424 S31500 0,03 18,0-19.0  43-5.2 2,5-3,0 0,05-0,1
Dupleks celici druge generacije
X2CrNiN23-4 14362 2304 532304 0,03 21.5-24.5 3.0-5.5 0,05-0.60 0,05-0,20 2.5 0,05-0,60
X2CrNiCuN23-4 1.4655 003 22,0240 3555 0,1-0,6 0,05-0,20 20 1.0-3,0
Dupleks celici s 22% Cr
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 2205 S31803 0,03 21,0-230 4565 2,535 0,08-0,20 2,0
X2CrNiMoN22-5-3 14462 2205 §32205 003 22,0-230 4565 3,035 0,14-0,20 20
Dupleks celici s 25 % Cr
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 8532520 0,03 24,0-26,0  55-8.0 3.0-4.0 0,20-0,35 15 0,5-2,0
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 255 532550 0,04 24,0-270  45-6,5 2,9-3.9 0,10-0,25 1.5 1,5-2,5
Super-dupleks celici
X2CrNiMoN25-7-4 1.4410 2507 $§32750 0,03 24,0-26,0 6,0-8,0 3,0-5,0 0,24-0,32 1,20 0.5
X2CrNiMoCuWN235-7-4 1.4501 532760 0,03 24,0-26,0 6,0-8.0 3.0-4.0 0,20-0,30 1,00 0,5-1.0 0.5-1.0
X2CrNiMoN29-7-4 1.4477 0,03 28,0-300  58-75 1,5-2,6 0,3-0,40 0,80-1,50 0.8
Hiper-dupleks celici

X2CrNiMoCoN28-8-5-1 §32707 003 260-290 5595 4,0-5,0 0,30-0,50 1.5 1,00

§33207 003 29,0-330 6,090 3,0-5,0 0,40-0,60 1.5 1,00

2.3.

Mehanicka svojstva i primjena austenitno-feritnih (duplex) ¢elika

Duplex nehrdajuci Celici imaju superiornija mehani¢ka svojstva u odnosu na austenitne i

feritne nehrdajuce cCelike. Duplex celici posjeduju visoku ¢vrstocu, i unato¢ tomu, dobru

istezljivost 1 dobru zilavost. Prijelaz iz Zilavog u krhko podrucje je vrlo postupan, a dobru

zZilavost zadrzavaju do — 40 °C [6].

U tablici 2 prikazane su minimalne vrijednosti vlacne

¢vrstoce, granice razvlacenja i istezljivosti za neke duplex celike.

Tablica 2. Mehanicka svojstva nehrdajucih duplex ¢elika [6]
Oznake materijala REm Re A
N/mm’ N/mm’ %
X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 620 485 15,0
X2CrNiN23-4 1.4362 600 400 25,0
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 620 450 25,0
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 620 450 25,0
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 770 550 250
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 760 550 15,0
X2CrNiMoN25-7-4 1.4410 795 550 15,0
X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501 750 550 25,0

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12




Nikola Babié Diplomski rad

Za mehanicka svojstva duplex ¢elika opcenito vrijedi sljedece [10]:
e Tvrdoca duplex Celika krece se u rasponu od 250 do 350 HV;
e Mikrotvrdoca: austenita ~ 300 HV 0,02, ferita od 300 do 550 HV0,02;
o Vlaéna évrstoéa, Ry : 700-1100 N/mm?;
e Konvencionalna granica razvlacenja, Rpo2 : 500-800 N/mm?;
e Udarna radnja loma, KV: do 170 J.

Mehanicka svojstva kovanog i1 valjanog duplex cCelika su neizotropna i ovise o orijentaciji
zrna u materijalu. Duplex celici koji su kovani ili valjani i nakon toga kaljeni kako bi se
dobila austenitno-feritna mikrostruktura imaju izotropna mehanicka svojstva. Cvrstoca je veéa
okomito na smjer valjanja, a manja u smjeru valjanja. Udarni rad loma ¢e biti ve¢i kada je
zarez u materijalu napravljen okomito na smjer valjanja. To znaéi da ¢e longitudinalno (L-T)
Charpy ispitivanje dati bolje rezultate udarnog rada loma od svih drugih smjerova ispitivanja
[7].

Na mehanicka svojstva duplex celika u velikoj mjeri utjece stupanj ugnjecenja pri hladnoj
deformaciji. Slika 8 prikazuje ovisnost mehanickih svojstava 0 iznosu hladne deformacije

duplex nehrdajuceg Celika oznake 2205.
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Slika 8.  Utjecaj hladne deformacije na mehanicka svojstva duplex ¢elika 2205 [7]
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Duplex celici na sobnoj temperaturi imaju granicu razvladenja viSe nego duplo vecu od
austenitnih nehrdajucih Celika. Zbog svojih boljih svojstava ¢vrstoce i tvrdoce, duplex Celici
uglavnom zahtijevaju dulje vrijeme strojne obrade i brzu zamjenu alata. Na slici 9 su
prikazane granice razvlacenja za nekoliko duplex Celika te austenitnog nehrdajuceg Celika
AISI 316L. Granice razvlaCenja su prikazane u temperaturnom podru¢ju od sobne

temperature do temperature od 300 °C.
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Slika 9.  Usporedba granica razvlac¢enja nekoliko duplex ¢elika i ¢elika AIST 316L u ovisnosti
0 temperaturi [7]

Duplex nehrdajuci ¢elici zbog svojih dobrih mehanickih i korozijskih svojstava se primjenjuju
za razli¢ite industrijske i gradevinske elemente i konstrukcije. Primjena duplex celika je za
izradu: izmjenjivaca topline, posuda pod tlakom, velikih spremnika za transport kemikalija
(cisterne), u industriji nafte i plina (crpke, destilatori, desalinizatori, ventili, cjevovodi,
pumpe), petrokemijskoj industriji (alati za ekstruziju PVC filma, apsorberi, separatori,
izmjenjivaci topline), kemijsko-procesnoj industriji (u proizvodnji kiselina, rad s otopinama
HF u HNOsj, uredaji za H,SO4, sapnice), brodogradnji (osovine brodskog vijka, kormila,
crpke, grijaci, leZajevi), industriji papira (ventili, cijevi regeneracijskih pe¢i, osovine mjesaca,

prociscavanje vode) [4].
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Slika 10 prikazuje postrojenje koje se sastoji od kontinuiranog fermentatora sulfata i
impregnacijskog tornja u mlinu Sodra Cell Ménsterds u Svedskoj. Ovo postrojenje je
napravljeno od 2205 duplex nehrdajuceg Celika. Slika 11 prikazuje Cala Galdana most na
Minorci u Spanjolskoj izraden od 2205 duplex &elika.

i

il

i

Slika 10.  Postrojenje kontinuiranog fermentatora sulfata i impregnacijskog tornja u mlinu
Sodra Cell Monsteras u Svedskoj [7]

Slika 11. Cala Galdana most na Minorci u Spanjolskoj [7]
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2.4.  Zavarljivost austenitno-feritnih (duplex) ¢elika

Zavarivanje duplex ¢elika je dugo vremena predstavljalo dosta velik problem. Duplex ¢elici
prve generacije s niskim udjelom ili potpuno bez dusika, redovito su imali prevelik udio ferita
u metalu zavara i zoni utjecaja topline. Zbog toga je zavareni spoj imao nisku korozijsku
postojanost 1 nisku Zilavost. Dodatnim legiranjem s duSikom se postigla ujednacenost
austenitne i feritne faze te se smanjila intenzivna feritizacija koja se dogadala tokom hladenja
nakon postupka zavarivanja [11].
Generalno, svaki postupak zavarivanja koji se koristi za zavarivanje austenitnih nehrdaju¢ih
Celika se moze koristiti za zavarivanje duplex celika. Ovisno o situaciji i prilikama, za
zavarivanje duplex ¢elika mogu se primijeniti sljede¢i postupci zavarivanja:

e GTAW (eng. Gas Tungsten Arc Welding) ili TIG odnosno WIG,

e SMAW (eng. Shielded Metal Arc Welding) ili MMA odnosno REL,

e GMAW (eng. Gas Metal Arc Welding) ili MIG, MAG,

e FCAW (eng. Flux Cored Arc Welding) ili zavarivanje praSkom punjenom Zicom,

e SAW (eng. Submerged Arc Welding) ili EPP,

e PAW (eng. Plasma Arc Welding) ili plazma zavarivanje,

e LW (eng. Laser Welding) ili zavarivanje laserom.

Dominantni postupci zavarivanja duplex c¢elika su TIG i REL, ali se sve ¢e$¢e koristi i
GMAW (MIG) [12].

Predgrijavanje duplex celika opcenito nije potrebno dapace moze biti Stetno. Treba ga
primijeniti samo kod c¢elika s niskim udjelom nikla 1 malih debljina dijelova koji se zavaruju
osobito ako je unos topline nizak, jer postoji opasnost od prebrzog hladenja i visokog udjela
ferita u zoni utjecaja topline. Predgrijavanje se moze provesti kako bi se eliminirala
nepozeljna vlaga s osnovnog materijala, ali tada je potrebno ujednaceno predgrijati radni
komad do maksimalno 100 °C. Za visokolegirane duplex celike predgrijavanje moze biti

izrazito nepozeljno jer moze smanjiti korozijsku postojanost i mehanicka svojstva [10][13].

Naknadna toplinska obradba provodi se samo kod plinskog zavarivanja ili kod zavarivanja s
dodatnim materijalom u kome nema dovoljno nikla. Ako se pri zavarivanju koristi dodatni
materijal s dovoljnom koli¢inom nikla (~ 9 %), u metalu zavara i ZUT-u ¢e se postici
odgovarajuca koliCina austenita i ferita, a nezeljeni ukljucci se nece pojaviti. Toplinska

obradba se sastoji od zagrijavanja na temperaturu od 1050-1100 °C, zadrZavanja na toj
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temperaturi kroz odredeno vrijeme i naglog hladenja, (najceS¢e u vodi). Grijanje 1 naglo
hladenje omogucit ¢e podjednaku koli¢inu austenita i ferita u mikrostrukturi zavara i sprijeciti
nastanak Stetnih faza [10].

Prilikom zavarivanja duplex celika najvise paznje se posvecuje oCuvanju jednakih udjela
austenitne 1 feritne strukture. Ocuvanje jednakih udjela se ostvaruje preciznom kontrolom
brzine hladenja, kontrolom unosa topline te kontrolom kemijskog sastava metala zavara.
Kemijski sastav metala zavara se kontrolira pravilnim izborom dodatnog materijala i zastitnog
plina [14]. Utjecaj dodatnog materijala na kemijski sastav metala zavara te udio faza austenita
i ferita se moze okvirno predvidjeti pomoc¢u Schaeffler DeLong dijagrama. Pomocu dijagrama
se odreduje mikrostruktura metala zavara u ovisnosti od osnovnog materijala i dodatnog
materijala. Dijagram je baziran na cinjenici da se legirni elementi mogu podjeliti na
feritotvorce i austenitotvorce. Feritotvorci ili alfageni elementi su legirni elementi koji
stabiliziraju feritnu mikrostrukturu, a to su: Cr, Si, Al, Mo, Nb, Ti, V. Austenitotvorci ili
gamageni elementi su legirni elementi koji stabiliziraju austenitnu mikrostrukturu, a to su: Ni,
Mn, Co, Cu, N. Udio feritotvoraca se raCuna pomoc¢u formule za ekvivalent kroma, dok se
udio austenitotvoraca racuna pomoc¢u formule za ekvivalent nikla [1]. Schaeffler-ov dijagram

i formule za rac¢unanje ekvivalenta kroma i nikla su prikazane na slici 12.
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Slika 12. Schaeffler-ov strukturni dijagram [9]
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Za razliku od austenitnih nehrdajuéih ¢elika, duplex celici su otporni na stvaranje toplih
pukotina zbog velikog udjela ferita. Problemi kod zavarivanja duplex celika se najéesce
javljaju u zoni utjecaja topline (ZUT-u). Neki od problema koji se mogu pojaviti u ZUT-u su
gubitak otpornosti na koroziju, smanjenje ¢vrstoce ili hladne pukotine. Kako bi se izbjegli ovi
problemi prilikom zavarivanja treba obratiti paznju na minimiziranje ili izbjegavanje
temperaturnih podrucja 300 - 550 °C i 600 - 1300 °C [7].
Slika 13 prikazuje makrostrukturu zavarenog spoja duplex celika 2205 s uveé¢anjem 18:1. Na
slici se mogu primjetiti makrostrukture Cetiri razli¢ita podrucja:

I.  Makrostruktura osnovnog materijala;

Il. Makrostruktura niskotemperaturnog podru¢ja ZUT-a;

I11. Makrostruktura visokotemperaturnog podru¢ja ZUT-a;

IV. Makrostruktura tjemena zavara.

| v

" m

Slika 13. Makrostruktura zavarenog spoja 2205 duplex ¢elika s uve¢anjem 18:1 [10]
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2.4.1. Ogranicenja prilikom zavarivanja duplex celika

Ogranicenja prilikom zavarivanja duplex nehrdaju¢ih Celika uzrokuje intenzivna feritizacija
prilikom naglog hladenja nakon zavarivanja. Poveéani udio ferita uzrokuje Smanjenje
mehanickih svojstava i korozijske postojanosti u metalu zavara i ZUT-u. Osim feritizacije
problem mogu predstavljati i razliite pojave nepozeljnih strukturnih faza u razli¢itim

temperaturnim intervalima [7].

Shematski prikaz rasporeda temperaturnih zona u zavarenom spoju duplex ¢elika 2205 dan je
na slici 14. Temperaturne zone u zavarenom spoju povezane su s odgovaraju¢im tockama u
pseudobinarnom faznom dijagramu trojnog sustava Fe-Cr-Ni za 70 % Fe. Dodatni materijal
Thermanit 22/9 upotrijebljen pri zavarivanju sadrzi 22 % Cr i 9 % Ni. Vrsta i intenzitet
strukturnih transformacija u zoni utjecaja topline ovise 0 maksimalno dostignutoj temperaturi

1 brzini hladenja.

U zoni utjecaja topline, na temperaturama viSim od temperature pretvorbe ferita u austenit
(> 1150 °C), dolazi do porasta udjela ferita tj. do feritizacije strukture. Naglim ohladivanjem
onemogucena je ili znatno smanjena pretvorba d-ferita u austenit. Transformacija 6-ferita u
austenit je difuzijski proces ovisan o vremenu i temperaturi. Temperaturni interval unutar
kojeg ferit prelazi u austenit ovisi 0 sastavu osnovnog materijala i najcesce je izmedu 800 i
1200 °C. Zato se vrijeme potrebno za hladenje s 1200 na 800 °C, tiys, koristi za definiranje
toplinskog ciklusa pri zavarivanju duplex celika. Na temperaturama iznad krivulje o/aty

dolazi do intenzivnog rasta feritnih zrna Sto ima negativan utjecaj na svojstva.

Osim zadrzavanja feritne strukture koje je karakteristiCno za vise temperature, pri hladenju
materijala na neSto nizim temperaturama dolazi do izlu€ivanja niza mikrostrukturnih
tvorevina, bitnih za kvalitetu zavarenog spoja. Zato se za definiranje toplinskog ciklusa pri
zavarivanju, osim vremena tios, Koristi i vrijeme potrebno za hladenje s 800 na 500 °C (tg/s)
[10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Nikola Babié Diplomski rad
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Slika 14. Raspodjela toplinskih zona u podruéju zavara 2205 duplex ¢elika u pseudobinarnom
Fe-Cr-Ni faznom dijagramu (za 70 % Fe) [10]

Slika 15 prikazuje nepozeljne strukturne tvorevine (izlucevine ili precipitate) koji su
razvrstani u dva temperaturna podrucja. U temperaturnom intervalu od 600 °C do 1300 °C
nastaju karbidi, nitridi, sigma-faza (o), Chi-faza (), Lavesova faza (1)), R-faza te sekundarni
austenit (y2). Na temperaturama izmedu 300 i 550 °C dolazi do izlu¢ivanja n-faze, bakrom

bogate e-faze, G-faze te, najvaznije u ovom podrucju, o'-faze [8].
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Slika 15. Shematski prikaz tipi¢nih precipitacija u duplex ¢elicima [8]

Karbidi

Noviji duplex &elici imaju sniZzeni udio ugljika pa je izluéivanje karbida i pojava

senzibilizacije kod njih svedeno na najmanju moguéu mjeru. Karbidi nastaju sporim

ohladivanjem ili zadrzavanjem na temperaturi izmedu 820 i 480 °C. Najve¢i tehnicki znacaj

ima karbid tipa M»3Cg koji nastaje na granici izmedu feritnog i austenitnog zrna. Nastankom

kromom bogatih karbida, u okolini se smanjuje koncentracija kroma. Ovo osiromaSenje je

jace izrazeno u feritu nego u austenitu. Slika 16 prikazuje profil sadrzaja kroma preko karbida

na feritno-austenitnoj granici. Podru¢je osiromaseno kromom na strani austenitnog zrna je

duboko i usko, a na strani feritnog zrna plitko i Siroko. Kako je difuzija kroma u feritu oko

100 puta brza nego u austenitu, karbid puno brze raste u feritno zrno. Ako se karbidi izluce na

kristalnim granicama austenit-austenit, vjerojatnost nastanka interkristalne korozije je znatno

veca [6].
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|¢———— AUSTENIT —— +«—FERIT ——

|_—Ma3Ce

—

Slika 16. Shematski prikaz sadrZaja kroma preko karbida M,;Cg na feritno-austenitnoj granici

[6]

KROM

Nitridi

Kromov nitrid tipa CroN precipitira u krupnim feritnim zrnima pri naglom hladenju s
temperature od oko 1200 °C. Nastaje zbog prezasi¢enja feritne faze duSikom. Uzrokuje
smanjenje zilavosti i otpornosti na rupicastu koroziju. U feritu mogu nastati i nitridi tipa CrN

ali oni nemaju gotovo nikakav utjecaj na svojstva [8].

Sigma faza (o-faza)

Sigma-faza (c-faza) je kromom bogata, tvrda i krhka, nemagneti¢na intermetalna faza koja
nastaje zadrzavanjem duplex ¢elika na temperaturi izmedu 560 i 980 °C. Sklonost nastanku
sigma-faze raste s povecanjem sadrzaja kroma i molibdena, pri ¢emu molibden ima 4 do 5
puta vecéi utjecaj od kroma. I svi drugi a-geni elementi poticu stvaranje sigma-faze. Sigma
faza nastaje eutektoidnom pretvorbom ferita, ferit prekristalizira u sigma-fazu i austenit.
Sigma-faza primarno se formira na faznim granicama ferit/austenit i odatle se dalje Siri u ferit.
Model nastanka i rasta sigma-faze prikazan je na slici 17 (lijevo), dok je na desnoj strani slike
prikazana fotografija mikrostrukture duplex celika 2205 zarenog na 800 °C u trajanju od 60
min. U mikrostrukturi se izlu¢ila sigma faza, smanjio se udio ferita i povecao udio austenita u

odnosu na osnovno stanje [6][8].
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Austenit Ferit [Jll= o-faza

Slika 17. Model nastanka i rasta sigma-faze (lijevo) i sigma-faza po granicama zrna u
mikrostrukturi 2205 duplex ¢elika (desno) [6]

Tvrdo¢a sigma faze je oko 940 HV (68 HRC). Ve¢ vrlo male koli¢ine izlucene o-faze
znacajno utje¢u na pad Zilavosti i istezljivosti. Korozijska postojanost duplex ¢elika znacajno

se smanjuje nastankom sigma faze.

Chi-faza (y-faza)

Chi-faza (y-faza) je kompleksna, kubi¢na, Fe-Ni-Cr-Mo intermetalna faza, koja moze nastati
na temperaturama izmedu 730 1 1010 °C samo ako u Celiku ima molibdena. Nominalni sastav
Chi-faze u ¢elicima bez volframa najcesce je 20-28 % Cr, 3-5,5 % Ni, 9-22 % Mo. U duplex
Celicima s volframom Chi-faza sadrzi uz Cr i Ni jo$ i 4-17 % Mo i 3-16 % W. Negativno
djeluje na zilavost. Slika 18 prikazuje vrijeme inkubacije za sigma-fazu i Chi-fazu ovisno o
temperaturi za standardni 2205 duplex celik. Chi-faza se otkriva i proucava koriStenjem
elektronskog mikroskopa TEM ili BS SEM (eng. BackScattered Scaning Electron
Microscope) [8][15].
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Slika 18. TTT-dijagram nastanka $tetnih faza za 2205 duplex ¢elik [8]

Slika 19 prikazuje difuziju kroma, molibdena i nikla pri nastanku ovih faza na granici izmedu
feritnog i austenitnog zrna. Chi-faza nastaje brze i ¢esto predstavlja nukleus nastanka sigma-

faze u koju se potpuno pretvara duljim zadrZzavanjem na poviSenim temperaturama.

fpocetnol24% Cr
stanjed 4o, Mo i
SRR 4% Ni

Slika 19. Shematski prikaz difuzije Cr, Mo i Ni pri formiranju sigma-faze i Chi-faze [8]
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o'-faza

a'-faza je precipitat koji nastaje u Fe-Cr legurama s 13 do 90 % Cr, kada se duze vrijeme
nalaze u temperaturnom podrucju izmedu 400 i 520 °C. o'-faza ima istu kristalnu strukturu

(BCC resetka) kao a-faza uz neznatno veci parametar resetke:

o'-faza: a = 0,289 nm

o -faza: a = 0,286 nm
Unato¢ istoj kristalnoj strukturi o' i a faza imaju potpuno razli¢it kemijski sastav. o'-faza je
bogata kromom (sadrzi oko 80 % Cr), a a-faza je bogata Zeljezom. o'-faza je nemagneticna i
ekstremno sitna, promjera oko 15 do 30 nm. Zbog toga se vrlo tesko detektira optickim

mikroskopom. Sitni precipitati a'-faze u mikrostrukturi se mogu uociti kao nesto Sire granice i

tamnija unutradnjost feritnog zrna.

Pojava ove faze izaziva povecanje tvrdoce feritne faze koje se moze registrirati mjerenjem
mikrotvrdoc¢e 1 nanotvrdoc¢e. Takoder se povisuje vlacna ¢vrstoca a drasticno padaju zilavost,
istezljivost 1 korozijska postojanost. Pad Zilavosti 1 istezljivosti najjace je izrazen grijanjem na
oko 475 °C pa se ova pojava naziva "krhkost 475 °C". Koli¢ina o'-faze raste s povecanjem
sadrzaja kroma. Na isti na¢in djeluje molibden, vanadij, titan i niobij. Na povecéanje krhkosti

475 °C utjece i povecanje masenog udjela ugljika te dusika [8][11].

Sekundarni austenit (y,)

Sekundarni austenit (y,) formira se na temperaturi izmedu 700 i 900 °C. Sadrzi manje N, Cr, i
Mo u odnosu na austenit formiran na viSim temperaturama. Oblik sekundarnog austenita
moZze biti Widmannstattenovog ili globularnog tipa $to ovisi o transformacijskom mehanizmu
1 mjestu nastanka. Widmannstéttenov tip je najces¢e prisutan u metalu zavara. Potpomaze

izlu¢ivanje faza bogatih kromom i smanjuje otpornost na rupicastu koroziju [8].

R-faza

R-faza se formira na temperaturama izmedu 550 i 800 °C i bogata je molibdenom. Kao i
druge intermetalne faze, R-faza smanjuje udarnu zilavost i korozijsku postojanost duplex
Celika. R-faza se jako brzo stvara izmedu 550 1 650 °C, a na viS§im temperaturama se pretvara

u sigma fazu u vrlo kratko vrijeme [15].
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n-faza

n-faza je identificirana kao nitrid koji se formira na interkristalnim mjestima u duplex
nehrdaju¢em celiku nakon izotermalne toplinske obrade na 600 °C u trajanju od nekoliko sati.
Radi velikog udjela Cr i Mo ¢esto ju se mijeSalo sa sigma fazom. Djeluje negativno na

Zilavost i otpornost na rupicastu koroziju. Za otkrivanje n — faze koriste se metode kao i za y —

fazu [15].

e-faza

Epsilon faza stvorit ¢e se jedino kod duplex nehrdajucih ¢elika koji sadrze bakar kao legirni
element. Epsilon faza se formira nakon 100-satnog izlaganja temperaturi od 500 °C radi
zasi¢enja feritne matrice i pada topivosti na nizim temperaturama. Epsilon faza pokazala je
svojstvo poboljsanja mikrostrukture, no utjecaj na zilavost i korozijsku postojanost nisu

adekvatno dokumentirani [15].

2.5. Korozijska postojanost austenitno-feritnih (duplex) ¢elika

Korozija je spontano razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija - plina, kapljevine
ili krutih agresivnih Cestica, zbog kemijskih ili elektrokemijskih procesa. Prema ovoj opcoj
definiciji korozije, korodirati mogu ne samo metali, nego i drugi materijali kao keramika,

staklo, polimerni materijali i beton.

Nehrdaju¢i celici svoju intenzivnu primjenu 1 razvoj zahvaljuju prvenstveno dobrim
antikorozivnim svojstvima odnosno moguéno§¢u pasivacije u mnogim sredinama. Prava
pasivnost nehrdajucih Celika dolazi do izrazaja u vlaznoj atmosferi i u razli¢itim vodenim
otopinama koje su aerirane ili sadrze oksidanse (npr. slatka voda, razrijedene otopine soli,
vodik-peroksid, nitratna kiselina i druge oksidativne kiseline, razrijedena i koncentrirana
sulfatna kiselina pri niskim temperaturama, octena kiselina i mnoge druge organske Kiseline,
luzine i dr.). Ipak, nehrdajuci Celici ne mogu se smatrati ,,neunistivima*. Pasivno stanje koje
jamci korozijsku otpornost, moze se, pod odredenim uvjetima, razoriti, §to ima za posljedicu
pojavu korozijskih procesa, najc¢es¢e u obliku usko lokaliziranih korozijskih fenomena.
Posebno je vazno naglasiti da zavareni spojevi od nehrdaju¢ih ¢elika mogu na konstrukciji
predstavljati vrlo ozbiljnu opasnost zbog mogucih korozijskih oSte¢enja izazvanih najcesce
rupicastom korozijom, ali i ostalim lokalnim korozijskim fenomenima poput korozije u

procjepu, napetosne korozije, mikorobioloSke korozije, interkristalne korozije, itd. Postoje
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mnogobrojni uzroci koji mogu dovesti do pokretanja navedenih mehanizama korozijskog
razaranja, a osim, kako je ranije navedeno, pravilnog i pazljivog odabira odgovarajuce vrste
nehrdajuceg celika za pojedinu specifi¢énu namjenu, tj. sredinu i1 eksploatacijske uvjete kojima
¢e konstrukcija biti izlozena, vrlo je vazno korektno i tehnoloski ispravno provodenje
tehnologije zavarivanja (postupak, parametri, dodatni materijali, tehnoloSka disciplina itd.)
[2][15].

Duplex celici iskazuju veliku otpornost u korozijskim medijima u kojima se primjenjuju i
drugi nehrdajuci celici, no u nekima od njih duplex celici su se pokazali znacajno superiorniji
u odnosu na druge nehrdajuce Celike. Ta superiornost proizlazi iz strukture koja sadrzi velik
udio kroma koji daje otpornost na oksidirajuce kiseline, te dovoljan postotak molibdena i
kroma za otpornost u umjereno reduciraju¢im kiselinama. Takva mikrostruktura pruza
relativno dobru otpornost na rupicastu koroziju i na koroziju u procjepu. Njihova dvofazna
struktura, s najmanje 40 % ferita, i visoka ¢vrstoca razlog su otpornosti na napetosnu koroziju
izazvanu kloridima, koja je daleko ve¢a od otpornosti austenitnih nehrdajucih ¢elika. Feritna
faza je medutim osjetljiva na vodikovu krhkost. Zato duplex ¢elici nemaju dobru otpornost u
okolinama gdje moze do¢i do reakcije s vodikom. Zbog niskog sadrzaja ugljika, interkristalna
korozija je rijetko problem. Opcenito s povecanjem udjela nikla, kroma 1 duSika raste i

korozijska otpornost [15][7].

Rupicasta (pitting) korozija je jedan od najces¢ih oblika razaranja materijala uzrokovanog
lokalnom depasivacijom metala (nehrdaju¢ih celika). Rupicasta korozija je izrazito
lokalizirani oblik korozije pri kojem na povrSini metala nastaju oSteCenja promjenjivog
kruznog presjeka i relativno velike dubine, a jednostavnije ih se naziva rupicama odnosno
jamicama. Kloridni ioni u vodenim otopinama posebno su agresivni ¢imbenici koji uzrokuju
ovu vrstu korozije, a slicno djelovanje imaju i fluorovi i bromovi ioni. Otpornost duplex
¢elika u ovakvim medijima je vezana uz udjele Cr, Mo i Ni. Koliko ¢e neki duplex ¢elik biti
otporan na rupicastu koroziju uvelike ovisi o njegovoj mikrostrukturi, zbog toga da bi se
postigla maksimalna otpornost mora se razumjeti metalurgija zavarivanja i fizikalna

metalurgija duplex nehrdajuéeg Celika.
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Kako bi se postigla otpornost duplex ¢elika na rupicastu koroziju treba obratiti paznju na
sljede¢a podrugja [7][15]:

Feritno-austenitnu ravnotezu: nitridi (Cr2N) ili neke druge intermetalne faze mogu biti
uzrok povecéanoj koli¢ini ferita, dok poveéanje austenita ¢e smanjiti koncentraciju

dusika u austenitnoj strukturi i moZe izazvati odvajanje Cr i Mo u austenitu,

kontrola nikla: vece koncentracije nikla rezultiraju pove¢anom austenitnom fazom i
stabilizacijom sigma faze, dok manje koncentracije nikla uzrokuju povecanu feritnu

fazu,

pravi odabir temperature za toplinski tretman: temperatura popustanja ima veliki
utjecaj na feritno-austenitnu ravnotezu kod duplex nehrdajucih Celika, uz udio duSika

potrebna je veca temperatura popustanja koja moze uzrokovati povecéani udio ferita,

pravilan odabir procedura zavarivanja: parametri zavarivanja, priprema spojnih
mjesta, koli¢ina unesene topline, dodatni materijal i zaStitni plin, takoder treba uzeti u

obzir. Prebrzo i presporo hladenje treba izbjegavati.

Za razmatranje ove korozije vazna je jo$ jedna veli¢ina. Za odredeni kloridni okoli§ svaki

celik se moze okarakterizirati temperaturom iznad koje dolazi do procesa rupicaste korozije i

njegovog Sirenja unutar 24 sata. Ispod te temperature ne¢e do¢i do rupicaste korozije na

neodredeno dugo vrijeme. Ta temperatura se naziva kriti¢na temperatura rupicaste korozije ili

CPT (eng. Critical Pitting Temperature). Za koroziju u procjepu takoder postoji kriti¢na

temperatura, CCT (eng. Critical Crevice Temperature), koja ovisi o odredenom celiku,

okoliSu, ali i karakteristikama ove korozije (dubini i $irini korozije u procjepu). Opcenito ¢e
CCT biti 15 do 20 °C niza od CPT za isti korozivni okolis [7].

Slika 20 prikazuje dijagram usporedbi kriticnih temperatura rupicaste korozije (CPT) i

korozije u procjepu (CCT) za ne zavarivane austenitne nehrdajuce Celike (lijevo) i za duplex

nehrdajuce Celike (desno) odredene prema normi ASTM G 48.
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Slika 20. Usporedba CPT i CCT nehrdajuéih ¢elika prema ASTM G 48 [7]

Napetosna korozija (eng. stress corrosion, SCC) je korozijski mehanizam u kojem
kombinacija metala, prisutnih vla¢nih naprezanja i znaCajke medija dovode do pojave

pukotina na materijalu (slika 21).

Korozivni medij

ARRIARY

Slika 21. Mehanizam napetosne korozije [16]

Napetosna korozija kod duplex celika je rijetko problem zbog austenitno-feritne
mikrostrukture, Sto je vrlo vazna ¢injenica za primjenu duplex ¢elika za nosive kostrukcije i
ostale optere¢ene strukture. U usporedbi s austenitnim ¢elicima sli¢ne otpornosti na rupicastu
koroziju i koroziju u procjepu, duplex ¢elici iskazuju znacajno bolju otpornost na napetosnu
koroziju. Veliki postotak duplex ¢elika u kemijskoj industriji zamijenio je austenitnu skupinu
u primjeni gdje je velik rizik od pojave ove vrste korozije. Slika 22 prikazuje otpornost na
napetosnu koroziju nekih duplex ¢elika u odnosu na austenitni ¢elik AISI 316. Na slici je

naprezanje koje izaziva pukotine prikazano na ordinati kao granica razvlacenja izrazena
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postotkom. Ipak, ne treba zanemariti ¢injenicu da ¢e u odredenim uvjetima i duplex Celici

postati podlozni napetosnoj koroziji.
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Slika 22. Otpornost na napetosnu koroziju austenitnog ¢elika AISI 316 i nekih duplex ¢elika

[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Nikola Babié Diplomski rad

3. TIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

3.1. Osnoveirazvoj TIG zavarivanja

TIG (eng. Tungsten Inert Gas) postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak pri kojem se
elektricni luk uspostavlja i odrzava izmedu netaljive elektrode izradene od volframa ili
volframovih legura i osnovnog materijala [1]. TIG tehnologija zavarivanja je poznata i pod
imenima GTAW (eng. Gas Tungsten Arc Welding) i WIG (eng. Wolfram Inert Gas). Mjesto
zavarivanja tj. zagrijana zona, rastaljeni osnovni materijal te dodatni materijal se tijekom
procesa Stite od Stetnog djelovanja okolne atmosfere na nacin da se neaktivni (inertni) plinovi
upuhuju kroz keramicku sapnicu koaksijalno smjestenu oko netaljive volframove elektrode.
Inertni zastitni plin je najcesce argon (Ar), helij (He) ili rijede mjeSavina argona i helija.

TIG postupak zavarivanja je naj€esce rucni postupak zavarivanja iako se u zadnje vrijeme tezi
ka poluautomatizaciji i potpunoj automatizaciji (robotizaciji) samog procesa. Kod ru¢nog
postupka zavariva¢ pomice pistolj i u prednji rub taline u pravilnim vremenskim razmacima
dodaje dodatni materijal. Poluautomatizirani postupak je vrlo slican ru¢nom postupku osim
Sto se u ovom slucaju dodatni materijal dodaje iz dodavaca Zice uz pomo¢ elektromotora.
Automatizirani TIG postupak se primjenjuje u serijskoj proizvodnji. Pistolj poluautomata se
stavlja na robotsku ruku koja je numericki programirana i upravljiva pomoc¢u adekvatnog
CAD/CAM sucelja koje je instalirano na upravljacko racunalo. Preko upravljackog racunala
moZe se nadzirati proces zavarivanja i mijenjati kljucne parametre tijekom samog procesa
(brzina dodavanja Zice, jakost struje zavarivanja i sl.) [18]. Slika 23 prikazuje izvodenje

ru¢nog TIG postupka

Slika 23. Ru¢no TIG zavarivanje [19]
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Proces je razvijen u kasnim 1930-ima za zavarivanje nemagnetskih materijala, prvenstveno
magnezija i aluminija i za metale koji se teSko zavaruju. Zbog visoke kvalitete zavara, TIG
zavarivanje je postalo neophodan postupak za mnoge proizvodace, ukljucujué¢i one u
zrakoplovnoj, nuklearnoj, petrokemijskoj, vojnoj, poluvodickoj industriji itd. Ovaj proces
dozivljava stalne napretke tako da su razvijeni uredaji samo za ovaj postupak koji imaju
mogucénost kontrole impulsa struje. Razvijeni su sustavi hladenja na bazi vode i1 zraka za
gorionike. Razvoj plinova za zavarivanje poboljSava performanse zavarivanja. Koriste se
aktivatori 1 praskom punjene Zice kao dodatni materijali koji utje¢u na vecu penetraciju i
olakSavaju zavarivanje. Daljnji napredak ovih postupaka ide u pravcu automatske kontrole,

opreme, parametara, kvalitete zavara, sigurnosnih zahtjeva itd [20].

Osnovne prednosti TIG postupka zavarivanja su [17][21]:
e koncentriranost elektri¢nog luka i time smanjena zona utjecaja topline (ZUT),

e nema rasprskanja kapljica, nema troske,

e minimalna koli¢ina §tetnih plinova,

e zavarivanje Sirokog spektra metala i njihovih legura,
e mogucénost zavarivanja raznorodnih materijala,

e mogucénost izvodenja zavarivanja u svim poloZajima,
e mogucénost zavarivanja materijala malih debljina,

e pogodno za izvodenje reparaturnih radova,

e pravilno izveden zavareni spoj spada u najkvalitetnije zavarene spojeve izvedene

elektrolu¢nim postupkom,
e Dbrzina dodavanja dodatnog materijala je nezavisna o energiji elektricnog luka,
e zavarivanje u radionici i na terenu,
e moguénost automatizacije,

e odlican izgled zavarenog spoja.

Nedostaci TIG postupka zavarivanja su [17][21]:
e mala brzina zavarivanja i mali depozit dodatnog materijala,
e neekonomicnost u zavarivanju debljih materijala (iznad 6 mm),

e zahtjeva se precizna priprema zavarenog spoja,
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visoka cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova,

zahtjevnost izvodenja ru¢nog TIG zavarivanja, duga i skupa izobrazba zavarivaca,
otezanost izvodenja zavarivanja na otvorenim prostorima,

zahtjeva se visoka Cistoca povrsina koje se zavaruju,

potreba za prisilnom ventilacijom zraka kod izvodenja zavarivanja u skucenim

prostorima.

Prema 1SO 4063 : 2009. definirane su vrste (varijante) TIG zavarivanja [22]:

141 TIG zavarivanje punom zicom ili Sipkom

142 TIG zavarivanje bez dodatnog materijala

143 TIG zavarivanje s praskom punjenom Zicom ili Sipkom

145 TIG zavarivanje primjenom reducirajuéeg plina i pune Zice ili Sipke

146 TIG zavarivanje primjenom reducirajuceg plina i praSkom punjene zice ili Sipke

147 Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom primjenom

aktivnog plina (TAG zavarivanje)

Uz uvodenje novih oznaka u ovu grupu zavarivackih postupaka po prvi puta se moze

naznaciti opcija hladna/vruca zica ako se koristi dodatni materijal. Hladna Zica ima oznaku C,

a vruca zica ima oznaku H [22].

Trendovi u razvoju TIG postupaka zavarivanja su sljedeci [23]:

uspostava el. luka i razvoj elektroda (lantanov oksid - zamjena za torij),
dodatni materijali (praskom punjene Zice),

A-TIG - primjena aktivacijskih premaza,

K-TIG - visoko penetracijski postupak- ,,keyhole”,

automatsko dodavanje materijala,

vruca 1 hladna zica,

impulsna struja kvadratnog oblika,

visoke frekvencije impulsnog zavarivanja,

,dual-gas” sustav.
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3.2.  Princip rada TIG zavarivanja

Energija potrebna za taljenje metala dovodi se pomocu elektricnog luka koji se odrzava
izmedu volframove elektrode i radnog komada pod zastitom inertnog plina (slika 24).
Elektricni luk se uspostavlja pritiskom na prekida¢ kada se piStolj nalazi na to¢no odredenom
razmaku od osnovnog materijala (2 do 5 mm). Tada upravljacka eclektronika Salje
visokofrekventnu struju pomocu visokofrekventnog (VF) generatora koja u inertnoj struji
plinova lako ionizira takvu atmosferu te omogucuje jednostavnu uspostavu elektricnog luka.
Elektri¢ni luk doseze temperaturu u rasponu 3000 — 10000 °C kojom tali osnovni materijal.
Nehrdajuci Celici se uvijek zavaruju s istosmjernom strujom (DC) s elektrodom na minus
polu. U ovakvim uvjetima radni komad je na udaru elektrona, dok je elektroda, obi¢no od
volframa legiranog s torijevim oksidom (2 % ThO,), otporna na troSenje. Dodatni materijal je
obi¢no u obliku Sipke, za ru¢ne, ili u obliku namotane Zice, za automatizirane postupke.
Inertni plin, koji $titt ZUT od atmosferskih utjecaja, omogucuje jako stabilan elektri¢ni luk.
Ovisno o osnovnom materijalu zastitni plin je argon (Ar), helij (He), te njihove kombinacije s
vodikom (H) i duSikom (N). Prestankom pritiska na prekida¢ pistolja prekida se elektri¢ni luk,
a zaStitni plin ostaje istjecati iz sapnice jo$ neko vrijeme Stite¢i tako vrh elektrode i talinu od

naglog hladenja [18][24].

<:| Smijer zavarivanja

Zastitni inertni
plin
\

Dodatni I
materijal L Stezna ¢ahura za
I elektrodu

Volframova
I elektroda

Elektriéni
luk

Talina Metal zavara

Slika 24. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [24]
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Slika 25 prikazuje to¢no definirani, pravilan, polozaj elektrode i dodatnog materijala. Ovako
prikazan poloZaj elektrode i dodatnog materijala je karakteristiCan za lijevu tehniku rada.
Prilikom lijeve tehnike rada pistolj se nalazi u desnoj ruci, a dodatni materijal u lijevoj ruci
zavarivaca te je smjer zavarivanja s desna u lijevo. Kut piStolja za optimalno zavarivanje treba
biti od 75° do 80°. Dodatni materijal se mora dodavati pod kutem od 10° do 20°. Ono §to je
specifi¢no kod ovog postupka za razliku od ostalih elektrolu¢nih postupaka zavarivanja je to
da se prijenos kapljice metala ne odvija kroz elektri¢ni luk ve¢ se dodatni materijal (Zica ili
Sipka) dodaje u prednji rub taline gdje se potom tali pod elektriénim lukom i spaja s talinom
zavara prvenstveno zbog mehanizma povrsSinske napetosti. VVrh volframove elektrode istaknut
je iznad keramicke sapnice 3 do 5 mm. Propisani razmak izmedu vrha elektrode i radnog

komada je 6 do 10 mm.

A
6+10 mm

l."' 10+20°
Y

Slika 25. Polozaj elektrode i dodatnog materijala u odnosu na radni komad [17]

Uvijet pravilne tehnike rada je da ima dovoljno taline jer ¢e inace do¢i do naljepljivanja i
puno greSaka. Na poc¢etnom mjestu zavarivanja se uspostavi elektri¢ni luk i njime se zagrijava
osnovni materijal sve do stvaranja taline. Tada se u odredenom trenutku pistolj vuce natrag,
ali tek toliko da toplina luka djeluje na talinu, koja treba biti dobro zaSti¢ena plinom.
Istodobno, s povla¢enjem pistolja, vrh Zice se dodaje u prednji rub taline. Zica se od topline
taline 1 blizine elektri¢nog luka trenutno rastali. Potom se Zica povuce natrag, izvan taline 1
elektricnog luka, ali ne i iz zone djelovanja zastitnog plina. Istodobno s povlacenjem Zice
krece se s piStoljem naprijed u daljnje zagrijavanje i pretaljivanje osnovnog materijala na

spoju i tako se proces ponavlja [17].
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Tablica 3 prikazuje osnovne tehnike rada tj. izvodenja TIG zavarivanja.

Tablica 3. Tehnike izvodenja TIG zavarivanja [21]

Izvodenje suceonog spoja

Izvodenje preklopnog spoja

Izvodenje kutnog spoja

Izvodenje rubnog spoja
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3.3.  Oprema za TIG zavarivanje

Slika 26 prikazuje osnovne dijelove uredaja za TIG postupak zavarivanja. Kontrolni ormarié
u kojem se nalazi transformatorsko napajanje, strujni ispravljac, upravljacka elektronika i
sistem za rashladivanje piStolja su prikljueni na elektricnu mrezu. Izvori struje za TIG
zavarivanje mogu biti transformatori, ispravljaci i inverteri. Izvori imaju konstantnu strujnu
karakteristiku i mogu obavljati impulsno TIG zavarivanje [18]. Ovisno o materijalu koji se
zavaruje, mora se pripaziti na koji je pol ( - / + / AC) priklju¢ena elektroda. Drugi kraj se
spaja na radni komad uz pomo¢ steznih klijesta kako bi se zatvorio Strujni krug. Zastitni
inertni plin se nalazi u atestiranoj ¢eli¢noj boci s regulatorom protoka na koji se nadovezuju
mjerni instrumenti. Zastitni plin (Ar, He) izlazi iz sapnice piStolja te tako Stiti podrucje zavara
I volframovu elektrodu od kontaminacije okolnim plinovima iz atmosfere. Moderni uredaji
imaju integrirani sustav hladenja pistolja pomocu tekucine za hladenje. Svi uredaji su spojeni
s pistoljem pomocu polikabla 1 preko njega se provodi kontrola procesa. Danas postoje i
bezi¢ni prekidaci koji olakSavaju rad.

Elektromagnetni
ventil za reg.pling

Napajanje
\ i strujni ispravljac

Regulatori tlaka
i protoka plina

Napajanje
rashladnog sistema

BeZiéna papuca za
daljinsko upravljanje

(taster) Rashladni

sistem

Adapterski
blok

Slika 26. Dijelovi uredaja za TIG zavarivanje [25]
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3.3.1. lzvor struje

Za TIG zavarivanje primjenjuju se istosmjerni, izmjeni¢ni i kombinirani izvori struje. Za
potrebe ru¢nog TIG zavarivanja izvor treba imati strmo padajucu karakteristiku da se osigura
priblizno konstantna struja zavarivanja neovisno o promjenama duzine luka uslijed pomicanja
ruke zavarivaca (slika 27). Za potrebe mehaniziranog TIG zavarivanja koriste se izvori struje

s ravnom karakteristikom jer je osigurana konstantna duZina luka.

LIy — napon praznog hoda
Iy — struja kratkog spoja

Napon [V]

Y

Struja [A]

Slika 27. Strmo padajuca karakteristika izvora struje za TIG zavarivanje [26]

Izvori struje za TIG zavarivanje su opremljeni visokonaponskim, visokofrekventnim
transformatorima pomoc¢u kojih se uspostavlja elektri¢ni luk bez dodira vrha elektrode s
radnim komadom. Transformator proizvodi elektri¢nu struju visokog napona od nekoliko
tisuca volti, te se ugraduje na izvore izmjeni¢ne i istosmjerne struje zavarivanja. Budud¢i da je
frekvencija struje jako visoka (20 do 50 kHz), ne postoji opasnosti po zivot. Uspostavljanje
elektri¢nog luka kratkim spojem se kod TIG zavarivanja izbjegava. Kratak spoj volframove
elektrode i radnog komada, s jedne strane oSte¢uje vrh elektrode pa je smanjena stabilnost
luka, a s druge strane dolazi do ukljucivanja volframa u osnovni materijal s nepovoljnim
posljedicama po mehanicka svojstva spoja [17].

Za potrebe zavarivanja tankih limova, osjetljivih materijala te u prisilnim poloZajima koriste
se izvori struje za impulsno TIG zavarivanje. Impulsno TIG zavarivanje je nacin zavarivanja
kojim se jakost elektri¢ne struje ritmicki mijenja u dvije razine (slika 28). U odredenom

vremenskom intervalu (t,), ¢ija duzina se moze namjestit, prolazi elektri¢na struja vece jakosti
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(1) s kojom se tali i protaljuje, a potom slijedi struja manje jakosti (l4), opet u odredenom
vremenskom intervalu (tg), koja dopusta skrucivanje pretaljenog mjesta, ali ne i hladenje.
Tako se u odredenim vremenskim razmacima ponavlja zavarivanje jacom i slabijom
elektricnom strujom, a zavareni spoj sastavljen je od niza tocCkica protaljivanja koje se

preklapaju [17].

o
|
|
|

=

Struja elektnﬁlnng luka
- |
= i
=
=1
3]
=

Vrijeme
Iz - Impulsna stryja  tz - Trajanje impulsne struje
Id - Osnovna struja td - Trajanje osnovne struje

Slika 28. Osnovne karakteristike razli¢itih pravokutnih impusnih oblika [18]
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3.3.2. Pistolj za zavarivanje i sapnica

Pistolj za zavarivanje sadrzi volfram elektrodu koja dovodi elektricnu struju za
uspostavljanje elektri¢nog luka te usmjerava zastitni plin. Pistolji se mogu podjeliti u dvije
osnovne grupe: sa i bez hladenja rashladnom teku¢inom (voda ili antifriz). Pistolji Kkoji
nemaju hladenje rashladnom tekué¢inom, nego samo zrakom, primjenjuju se za manje jakosti
struje zavarivanja (150-200 A) i kra¢a vremenska optereCenja. Presjek tipi¢nog pistolja za
ruéno TIG zavarivanje s hladenjem pomocu rashladne tekuéine prikazan je na slici 29. Pistolj
se sastoji od drzaca za ruku, Cahure za stezanje elektrode, sapnice za plin, volframove
elektrode i zaStitne kape na volframovoj elektrodi. U drzacu za ruku zavrSavaju svi provodnici
(provodnici elektri¢ne struje za zavarivanje, provodnici elektri¢ne struje za komande, dovod i
odvod vode, dovod plina). Na drzacu se nalazi prekida¢ za ukljucivanje elektri¢énih komandi,
a na sami pistolj spojen je snop provodnika (“polikabel*) duzine 5-8 m koji je priklju¢en na

komandni ormari¢ ili na izvor struje zavarivanja [18][27].

Zastitna kapa

Protok rashladne tekuéine
Drzag za ruku
. Provodnik el. struje
Cahura za
zatezanje

Ulaz rashladne
tekuéine _"W:
Ulaz zatitnog plina —}W

Volframova

elektroda
I7laz rashladne E
tekucine < ﬁ'= __"_'""-—- Monitor protoka

rashladne tekuéine

Slika 29. Presjek pistolja za TIG zavarivanje s sustavom hladenja s rashladnom teku¢inom
[27]
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Sapnica sluzi za usmjeravanje protoka zastitnog plina tokom zavarivanja, a moze biti od
razli¢itog materijala, razli¢itih oblika i veli¢ina, ovisno o jakosti struje na mjestu zavarivanja.
Mogu biti izradene od keramike, metala i kvarcnog stakla. Keramicka sapnica je najjeftinija i
najcesce koristena, ali je vrlo krhka te lako moze puknuti. Keramicka sapnica je najbolja za
koriStenje pri visokofrekventnim strujama. NajceSce izvedbe sapnica su sapnice konusnog,
cilindri¢nog ili profiliranog oblika. Opcenito pravilo za veli¢inu sapnice je da unutarnji
promjer sapnice bude tri puta ve¢i od promjera volframove elektrode. O samom obliku i
velic¢ini sapnice ovisit ¢e koli¢ina i kvaliteta protoka zastinog plina. Slika 30 prikazuje
ovisnost protoka plina o obliku sapnice. Lijeva konusno suzena sapnica uzrokuje turbulentno
strujanje plina, a kod desne ravne sapnice izrazeno je fokusirano laminirano strujanje
[18][27].

Slika 30. Ovisnost protoka plina o obliku sapnice [18]
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3.3.3. Netaljiva volframova elektroda

Volframova netaljiva elektroda je provodnik elektri¢ne struje s pistolja (gorionika) na radni
komad. Ona je netaljiva, ali uslijed erozije vrha, te zbog njegovog prljanja u slucaju
nehoti¢nog kontakta s radnim komadom, Sto se bruSenjem mora ukloniti, ona se ipak
postupno trosi. Prosjecni vijek trajanja netaljive elektrode duzine 200 mm iznosi 30 sati.
Volfram (eng. tungsten) je metal velike gustoce s talistem T;= 3422 °C. Izraduju se iz Cistog
volframa ili volframa s dodacima torijevog oksida (ThO,), cirkonijevog oksida (ZrO,),
lantanovog oksida (La,O3) ili cerijevog oksida (CeQO,). Elektrode su Klasificirane po legirnim

elementima te se identificiraju pomocu boja (tablica 4) [21].

Tablica 4. Oznacavanje volframovih elektroda [21]

Oznaka (1SO) Boja Dodatak oksida (%) Legirni oksid | Legirni element

Lantan

Elektrode legirane s torijem mogu provoditi 20 % jacu elektriénu struju nego Ciste volfram
elektrode. Lak3e je paljenje luka i luk je stabilniji, a koristi se s izvorima istosmjerne struje
(DC). Elektrode legirane s cerijevim oksidom (CeO,) i s lantanovim oksidom (La2Os) su se
pojavile '80-ih godina u SAD-u jer za razliku od torija nisu radioaktivne (o zracenje). Obje se
koriste s izvorima izmjeni¢ne i istosmjerne struje. Elektrode legirane s cirkonijevim oksidom
(ZrO2) po svojstvima su izmedu Cistih i elektroda legiranih s torijevim oksidom. Vrsta i

promjer volframovih elektroda bira se prema debljini i prema vrsti metala koji se zavaruje.

Elektrode se izraduju u promjerima 0,5; 1,0; 1,6; 2.,4; 3,2; 4,0; 6,4 1 8,0 mm, a duljine najcesce
150 mm (postoje i manje standardne duljine). Osim pravilnog izbora legirane elektrode,
jednako je vazna i priprema iste. Priprema se sastoji od zaobljenja ili zaSiljenja vrha (slika 31)

prilikom cega valja imati na umu da geometrija netaljive elektrode direktno utjece na
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geometriju elektricnog luka. Zaobljeni vrh elektrode koristi se uglavnom kod zavarivanja Al,
Mg i njihovih legura. Ostali materijali zahtijevaju Siljastu geometriju vrha elektrode (oblik
stoSca i visina stoSca ovisi 0 zahtjevima geometrije luka). Prilikom izrade geometrije
elektrode pravilnom tehnologijom bruSenja izbjegavaju se nestabilnosti luka ili

kontaminacija drugim metalima [21].

>

Zaobljeni vrh

Otprilike 2 puta
promjer elektrode

Zasiljeni vrh

Slika 31. Zaobljeni i zaSiljeni vrh volframove elektrode [27]

3.3.4. Rashladni sustav i sustav za dovod zastitnog plina

Rashladni sustav se upotrebljava za hladenje pistolja, a rashladna sredstva koja se koriste su
voda (destilirana) i/ili antifriz, te razli¢ite primjese antikorozivnih dodataka. Rashladni sustav
je ugraden u sklop aparature za TIG zavarivanje, a moze biti u tri razlicite verzije: otvoreni,
zatvoreni centralni 1 zatvoreni pojedinacni. Kada se crijevo prikljucuje direktno na vodovod
radi se o otvorenoj verziji rashladnog sustava. Zatvoreni centralni sustav se sastoji od velikog
spremnika za vodu i crpke koja sluzi za pogon vode po dijelovima aparature. Zatvoreni

pojedinacni se sastoji od malog spremnika, hladnjaka, elektromotora i crpke [20].

Sustav za dovod zastitnog plina sluzi za dovod zastitnog plina do mjesta zavarivanja u to¢no

odredenoj kolicini tj. protoku.
Sustav za dovod zastitnog plina se sastoji od [20]:
e Celicne boce ili spremnika plina,
e redukcijskog ventila s mjeracem protoka plina,
e crijeva za dovod plina s magnetskog ventila na pistolj,
e magnetskog ventila (sluzi za ukljucivanje/iskljucivanje protoka plina na pistolju),

e crijeva za dovod plina s pistolja.
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3.4. Parametri kod TIG zavarivanja

Parametri zavarivanja kod TIG postupka su: vrsta elektri¢ne struje, jakost struje zavarivanja,
napon struje zavarivanja, protok zastitnog plina, brzina zavarivanja i dodatni materijal. Veliku
pozornost treba obratiti na odredivanje optimalnih parametara jer oni odreduju kakva ¢e biti

kvaliteta zavara nakon zavarivanja.

3.4.1. Vrstai jakost struje zavarivanja

Zavarivanje TIG postupkom se moze izvesti istosmjernom elektricnom strujom kada je
elektroda spojena na minus pol (DC — Electrode Negative), te kada je elektroda spojena na
plus pol (DC - Electrode Positive) i izmjeni¢énom elektricnom strujom (AC). Slika 32

prikazuje sva tri slu¢aja te raspodjelu topline Q za dane uvjete polarizacije.

30% O 70% O 50 % O

ioni elektroni ioni elektroni
. 5 O&
@ [©)]
S S
70% O 30% Q
a) b) C)

Slika 32. Smjer gibanja nosilaca naboja i intenzivnost zagrijavanja ovisno o vrsti i polaritetu
struje [17]

a) Elektri¢ni luk istosmjerne struje zavarivanja uz elektrodu na minus polu
primjenjuje se za zavarivanje svih metala osim magnezija, aluminija i njihovih legura.
U ovom slucaju elektroni se gibaju s negativne elektrode (katode) na pozitivni radni
komad (anodu), a pozitivni ioni se gibaju prema negativnoj elektrodi (slika 33).
Izmedu elektrona s ve¢om kinetickom energijom i iona dolazi do kolizije zbog koje
dolazi do razvijanja toplinske energije. Isto tako se elektroni s velikom kinetickom
energijom zabijaju u radni komad te dolazi do generiranja toplinske energije, Q. loni

koji udaraju u elektrodu zbog manje kineticke energije proizvode manju toplinu. Na
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radnom komadu generira se 70 % ukupne topline dok na elektrodi 30 % ukupne
topline [24]. Budu¢i da se vrh elektrode manje zagrijava moZze biti zaSiljen kako bi se

dobio koncentrirani elektri¢ni luk koji utjece na dublje protaljivanje.

Volframova
elektroda !
o o
—pol ° o
°  © Katoda

Elektroni

Slika 33. Gibanje elektrona i iona kod elektri¢nog luka istosmjerne struje zavarivanja uz
elektrodu na minus polu [24]

b) Elektri¢ni luk istosmjerne struje zavarivanja s elektrodom na plus polu se Koristi
vrlo rijetko 1 u posebnim sluc¢ajevima kada je potrebno razaranje povrsinskih oksida na
aluminiju 1 ostalim lakim metalima. Ovaj slucaj se ne upotrebljava jer je elektroda
jako opterecena i elektri¢ni luk je nestabilan.

c) Elektri¢ni luk izmjeni¢ne struje zavarivanja se primjenjuje kod zavarivanja
aluminija, magnezija i njihovih legura. Ovo je najbolji nain za zavarivanje metala s
oksidnim slojevima s veéim taliStem od samog metala zato Sto kod toka elektrona
prema elektrodi dolazi do razaranja oksidnog povrsinskog sloja, a kod toka na radni

komad stvaraju duboko protaljivanje i tako se dobiva €isti zavareni spoj.
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Jakost elektricne struje ima najveci utjecaj na oblik zavarenog spoja. Jakost struje je najbolji

parametar za kontroliranje dubine penetracije i depozita.
Jakost struje se odreduje na temelju sljedecih faktora [27]:

e Vrsta i promjer elektrode,

e Vrsta elektri¢ne struje,

e PoloZaj zavarivanja,

e Priprema spoja,

¢ Debljina osnovnog materijala,

e Raspon jakosti struje uredaja.

Kod ru¢nog TIG zavarivanja nehrdajuc¢ih celika za suceljeni spoj u vodoravnom poloZaju
jakost struje iznosi priblizno 30 A za svaki milimetar debljine lima. Prilikom zavarivanja u
prisilnom poloZaju jakost struje zavarivanja je 25 % manja. Kod mehaniziranog TIG
zavarivanja jakost struje zavarivanja je veca nego kod ru¢nog zavarivanja, i to za onoliko

koliko se mogu povecati brzine zavarivanja.

Napon zavarivanja proporcionalan je visini elektri¢nog luka (visina elektri¢nog luka iznosi
priblizno promjer elektrode, ili manje) prilikom zavarivanja, a kod TIG zavarivanja iznosi od
15 do 35 V. Povezan je s ja¢inom struje prilikom zavarivanja preko strme statiCke

karakteristike izvora [20].

3.4.2. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja je put koji elektri¢ni luk prode po radnom komadu u odredenom vremenu.
Uz napon i jakost struje, brzina zavarivanja odreduje unos topline u radni komad. Promjena
brzine zavarivanja ima veliki utjecaj na oblik zavara i dubinu penetracije. Prilikom ru¢nog
zavarivanja brzinu zavarivanja odreduje i postize zavarivaC, dok se kod mehaniziranog
zavarivanja ona postize pomocu opreme. Ako se drugi parametri ne mijenjaju, poveéanje
brzine zavarivanja ¢e uzrokovati smanjenje depozita i dubine penetracije. Ako se struja i
brzina zavarivanja propocionalno povecavaju ili smanjuju dubina penetracije i Sirina zavara se
ne¢e mijenjati [27]. Slika 34 prikazuje posljedice ekstrema razli¢itih parametara na

geometrijske karakteristike navara.
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Slika 34. Posljedica ekstrema razliitih parametara na geometrijske karakteristike navara [27]

3.4.3. Protok i vrsta zastitnog plina

Zadatak zastitnog plina je da osigura prikladnu atmosferu, koja se $to lakSe da ionizirati, te
Stiti vrh elektrode i talinu od kontaminacije kisikom i drugim plinovima iz okoline. Zastitni
plin direktno utjece i na stabilnost te kvalitetu elektriénog luka, geometrijske karakteristike
zavarenog spoja, estetski izgled zavarenog spoja kao i na koli¢inu para koje se oslobadaju
tijekom procesa zavarivanja. Najcesci zastitni plinovi koji se koriste u primjeni TIG postupka
zavarivanja su plemeniti plinovi helij i argon. lako se u izvornom obliku TIG postupka
koristio helij, danas je argon dominantan u primjeni. Oba plina su inertna te daju zastitnu
atmosferu u kojoj ne dolazi do kemijskih reakcija izmedu zaStitnog plina i 0shovnog
materijala. Argon je najjeftiniji inertni plin koji se koristi kod TIG zavarivanja, ali to nije
jedina njegova prednost. Ima niski ionizacijski potencijal (energija potrebna za uzimanje
jednog elektrona atoma plina da ga pretvori u ion), 15,7 eV, S§to olakSava uspostavu i
stabilnost elektricnog luka. Takoder je 1,4 puta tezi od zraka te izlaskom iz sapnice potiskuje
zrak i dobro Stiti rastaljeni metal, a ista karakteristika doprinosi i potrebi za manjim protokom
prilikom zavarivanja. Argon u odnosu na helij ima niZu toplinsku vodljivost Sto rezultira
kompaktnijim elektricnim lukom ¢ime se dobiva manja penetracija i protaljivanje. Minimalna
potrebna Cistoca argona iznosi 99,95 %, iznimno 99,997 %. Helij je plin s viSim ionizacijskim
potencijalom (24,5 eV) §to otezava uspostavu elektriénog luka. Male je mase (10 puta manje
nego argon), zbog Cega protoci helija moraju biti i do tri puta veci, nego Sto je slucaj s

argonom. Dobra strana helija kao zastitnog plina je vrlo dobra toplinska vodljivost te daje Siri
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elektricni luk. Toplina iz elektriénog luka brze se prenosi na radni komad, daje vecu
penetraciju i unos topline (napon elektricnog luka sa zastitnim plinom helijem je znaéajno
veci nego kod argona pri istim strujama). Slika 35 prikazuje ovisnost duljine elektricnog luka
0 vrsti zaztinog plina kod TIG zavarivanja. Ova karakteristika posebno dolazi do izrazaja
prilikom zavarivanja materijala velike toplinske vodljivosti (npr. bakra) te zavarivanja radnih
komada vecih debljina. Takoder, iz slike 35 je vidljivo povecavanje napona elektricnog luka
pri nizim strujama (kod helija je to izmedu 50 i 100 A $to je nepovoljno kod zavarivanja
tanjih materijala koje se upravo i zavaruju u ovom rasponu struja. Minimalna potrebna ¢istoca

helija kao zastitnog plina iznosi 99,99 % [21].

DULJINA ELEKTRICNOG LUKA

25
4 mm

20 2 mm
> HELIJ
c 4 mm
%15
i /zrnm

10 \/ARGON

5

0 100 200 300 400

Struja, A

Slika 35. Ovisnost duljine elektri¢nog luka o vrsti zastitnog plina kod TIG zavarivanja [21]

Osim ¢istog inertnog plina argona i helija, esta je primjena njihovih medusobnih mjesavina u
razli¢itim omjerima. Tablica 5 prikazuje usporedbu karakteristika zavarivanja kod koriStenja
razli¢itih zaStitnih plinova. Osim argona 1 helija, za zavarivanje duplex 1 austenitnih

nehrdajucih éelika te nikal legura koristi se mjeSavina argona i dusSika s udjelom (1-3 %).
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Tablica 5. Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razli¢itih zaStitnih plinova
[21]
Gt MjeSavina o
Karakteristika Ar Ar/He He
Brzina smaniena veca nego kod veéa
zavarivanja smany 100% Ar
. . veca nego kod iy
Penetracija smanjena 100% Ar povecana
ey . sliénije kao .
Cisc¢enje oksida dobro kod 100% Ar lose
Uspostava luka laka bm{ ;S;g;i:m oteZana
. . bolja nego kod niza kod
Stabilnost luka dobra 100% He manjih struja
. - . uzi nego kod e
Oblik luka uzi, fokusiran 100% He siri
Napon luka manji srednja veci
Protok manji Ve%%z%l]:ﬂod povecan
. . veca nego veca nego
Cijena niza 100% Ar 100% Ar
3.4.4. Dodatni materijal

Izvodenje TIG postupka zavarivanja moguce je sa ili bez dodatnog materijala. Zavarivanje
bez dodatnog materijala, pretaljivanje, upotrebljava se najceS¢e do debljina osnovnog
materijala od 3 mm. Ukoliko postoji potreba za dodatnim materijalom on se dodaje ruc¢no ili
automatizirano. Kod ru¢nog dodavanja materijala u zavareni spoj radi se s Sipkama razlicitih
promjera i duljine oko 915 mm. Kod automatiziranog dodavanja se dodatni materijal
mehanizirano dovodi do rastaljenog osnovnog materijala u "hladnom" ("cold wire") ili
predgrijanom stanju ("hot wire"). Osnovna prednost ovakvog nacina dovodenja dodatnog
materijala kod TIG zavarivanja je znatno povecanje produktivnosti procesa (veca koli¢ina

depozita) ¢ime se umanjuje najveci nedostatak TIG postupka zavarivanja.

3.5.  Proces TIG zavarivanja duplex celika

U nastavku ¢e biti navedene opcenite upute i savjeti na koje treba obratiti paznju prilikom
TIG zavarivanja duplex ¢elika. Na odrzavanje optimalnog omjera austenitne i feritne strukture
utje¢e mnogo faktora kao Sto su kemijski sastav dodatnog materijala, zastitni plin, unos
topline 1 brzina hladenja. Iskustvo i eksperimenti su pokazali da su duplex celici otporni na
koroziju sve dok se udio ferita nalazi u intervalu od 35 do 60 % poslije zavarivanja.

Najvazniji faktor za uspjeSno zavarivanje je edukacija i iskustvo zavarivaca (operatera).
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Zavarivac treba biti aktivno ukljucen u izradu procedure zavarivanja (WPS-a) kako bi mogao

napraviti kvalitetan zavar znajuci vaznost omjera udjela austenitne i feritne strukture [28].

Priprema prije zavarivanja

Prije zavarivanja je potrebno ocistiti sve povrSine osnovnog metala na koje ¢e utjecati toplina
prilikom zavarivanja. Ovo se odnosi na sve nehrdajuce Celike jer osnovni i dodatni materijali
su razvijeni pretpostavljaju¢i da nema dodatnih izvora kontaminacije kemijskog sastava.
Necistoce, masnoce, okujina ili hrda ¢e utjecati na proces zavarivanja i smanjiti korozijsku

otpornost i mehanicka svojstva zavarenog spoja [7].

Neki duplex celici su osjetljivi na kontaminaciju zeljezom koji moze uci u materijal s
povrsine galvanskom reakcijom prilikom uspostavljanja elektriénog luka. Proizvodaci celika
bi trebali obaviti ispitivanja prema standardu ASTM A380 kako bi se izbjegla kontaminacija
zeljezom [28].

Priprema spoja duplex Celika mora biti ujednacena i precizna kako bi se postigla potpuna
penetracija i jednolika struktura taline zavara cijelom duzinom zavara. Prilikom zavarivanja
austenitnih celika zavariva¢ moze popraviti eventualne nepravilnosti pripreme spoja
manipulacijom sapnice. Zavarivanjem duplex celika poveéava se opasnost izlu¢ivanja Stetnih
percipitata jer se npr. njihanjem produzuje izlaganje opasnim temperaturnim podrucjima.
Duplex nehrdajuci Celici zahtijevaju nesto veci korijenski razmak i $iri kut kod pripreme spoja
jer dodatni materijal za duplex celike ne penetrira duboko kao kod austenitnih celika.
Prilikom zavarivanja korijena preporu¢eno je koriStenje keramiCke zastitne podloske.
Predgrijavanje prije zavarivanja duplex ¢elika nije preporuc¢eno [28]. U tablici 6 su prikazani

primjeri pripreme spoja prilikom TIG postupka zavarivanja duplex ¢elika.
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Tablica 6. Primjeri pripreme spoja za zavarivanje duplex ¢elika TIG postupkom [7]

Visina

_ . Debljina, t .
Oblik spoja korijena, k | Kut, a (°)

(mm) (mm)

3= S - -
3-8 1-3 1-2 55-65
>8 1-2 1-2 10-15

Tijekom procesa zavarivanja

Za vrijeme zavarivanja potrebno je kontrolirati unos topline koji je povezan s debljinom
osnovnog materijala i postupkom zavarivanja. Duplex nehrdajuci ¢elici mogu tolerirati
relativno visoki unos topline jer je struktura duplex ¢elika otpornija na tople pukotine, nego
Sto je struktura austenitnih ¢elika. Mali unos topline moZze rezultirati u metalu zavara i zoni
utjecaja topline (ZUT-u) padom c¢vrstoce i smanjenjem otpornosti na koroziju. Preveliki unos
topline povecava opasnost od forimiranja intermetalnih faza. Kako bi se izbjegli problemi u
zoni utjecaja topline potrebno je osigurati brzo hladenje nakon zavarivanja. Temperatura
radnog komada je vazna jer ona najvise utjece na brzinu hladenja ZUT-a. Opcenito, vrijedi da
je maksimalna dozvoljena temperatura meduprolaza 150 °C za duplex celike i 100 °C za
super duplex celike [7][28].

Duplex nehrdajuéi Eelici se zavaruju s netaljivom volframovom elektrodom legiranom s 2 %
torijem (AWS EW-Th2), legiranom s 2 % lantanom (EWG-La2) ili legiranom s 2 % cerijem
(EW-Ce2) [7].
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3.5.1. Dodatni materijal

Zanimljivo je da su dva tipa dodatnog materijala dovoljna za kvalitetno zavarivanje svih
duplex celika [8]:
e Prvi je standardni dodatni materijal kemijskog sastava 22 % Cr 9 % Ni 3 % Mo 0,15
% N, a koristi se pri zavarivanju grupe duplex celika s 23 % Cr bez molibdena i grupe
s 22 % Cr,

e Drugi standardni dodatni materijal ima kemijski sastav 25 % Cr 9 % Ni 4 % Mo 0,25
% N, a koristi se kod zavarivanja grupe s 22 % kroma i ostalih grupa duplex celika s

vecim sadrzajem legirnih elemenata.

Dodatni materijal koji se koristi za zavarivanje duplex ¢elika je legiran s oko 2 - 4 % nikla
viSe nego osnovni metal. Sadrzaj dusika je uobiCajeno ne$to manji u dodatnom materijalu
nego li u osnovnom metalu. Opcenito je prihvadeno da se s vise legiranim dodatnim

materijalom moze zavarivati manje legirani duplex celik.

Dodatni materijal oznake W 22 9 3 NL prema standardu EN 12072: 1999 je dizajniran za
zavarivanje austenitno-feritnih duplex celika kao $to je celik oznake 1.4462 / UNS 31803.
Dodatni materijal ove oznake se moze naci u ponudi proizvodaca Bohler pod imenom CN
22/9 N-IG. Radi se o Sipki za TIG zavarivanje ¢iji depozit osim §to ima veliku ¢vrsto¢u
takoder ima veliku otpornost na rupicastu i napetosnu koroziju. Radna temperatura na kojoj se
moze koristiti ovaj materijal je od - 60 °C do 250 °C. Ovaj materijal opéenito daje zavareni
spoj visoke kvalitete s dobrim mehani¢kim svojstvima uz jednostavnost primjene prilikom
zavarivanja [29].

Za zavarivanje superduplex ¢elika moze se koristiti dodatni materijal oznake W 25 9 4 NL
prema standardu EN 12072: 1999. Ovaj materijal je otporan na interkristalnu, rupicastu i
napetosnu koroziju zahvaljujué¢i velikom udjelu kroma i molibdena. Radna temperatura na

kojoj se moze koristiti je od -50 °C do 220 °C [29].
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3.5.2.  Zastitni plin

Prilikom zavarivanja TIG postupkom kao i kod ostalih postupaka zavarivanja sa zasStitnim
plinom je vazno da talina zavara bude zasticena od atmosfere kako bi se sprijecila oksidacija i
kontaminacija zavara. NajceS¢e se postize zaStita pomocu inertnog plina, argona, s ¢istoCom
od 99.95 % Ar ili viSom. Bitno je da sustav za dobavu i pohranu zastitnog plina bude ispravan
1 Cist. Protok plina se treba upaliti nekoliko sekundi prije uspostavljanja elektri¢nog luka i
zaustaviti nekoliko sekundi poslje gaSenja elektri¢nog luka tj. kada se metal zavara ohladi na
temperaturu na kojoj nema opasnosti od oksidacije. Obi¢no se namjesti protok zastitnog plina
od 9 do 18 I/min. Prilikom zavarivanja duplex nehrdajucih ¢elika potrebno je koristiti zastitni

plin korijena za §to se takoder koristi argon [7].

Zastitni plin uz dodatni materijal i parametre zavarivanja utje¢e na kemijski sastav i udio faza
u metalu zavara i zoni utjecaja topline. Kada se koristi ¢isti argon kao zasStitni plin dolazi do
smanjenja udjela duSika u metalu zavara. DusSik je legirni element koji poti¢e stvaranje
austenitne mikrostrukture. U duplex ¢elicima se nalazi od 0,15 do 0,18 % dusika, dok se u
super duplex ¢elicima nalazi od 0,22 do 0,28 % dusika. Do pada udjela dusSika u metalu
zavara dolazi zbog razlike u parcijalnim tlakovima duSika iz taline zavara i plina neposredno
iznad taline. Pad udijela duSika se mozZe sprijeciti koriStenjem zaStitne mjeSavine plinova
argona i dusika. Udio dusika u zastitnom plinu se odreduje prema vrsti osnovnog metala i
Zeljenom udjelu duSika u metalu zavara. Slika 36 prikazuje povezanost udjela dusSika u

zaStitnom plinu i metalu zavara za duplex i super duplex ¢elike [30].
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Slika 36. Povezanost udjela dusika u zaStitnom plinu i metalu zavara za duplex i super duplex
¢elike [30]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Nikola Babié Diplomski rad

Kako bi se povecala produktivnost tj. brzina zavarivanja moze se koristiti zaStitna mjeSavina
plinova argona 1 helija. Helij u zastitnom plinu povecava energiju elektricnog luka tako Sto se
povecava napon. Povecavanjem energije elektricnog luka povecava se udio austenitne
mikrostrukture. Slika 37 prikazuje utjecaj udjela helija u zaStitnom plinu na brzinu

zavarivanja 1 napon elektricnog luka.
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Slika 37. Utjecaj udjela helija u zastitnom plinu na brzinu zavarivanja i napon elektri¢nog
luka [30]

Prisustvom dusika u mjeSavini zastitnih plinova povecava se brzina troSenja elektrode, dok
dodavanjem helija brzina trosenja se smanjuje. Kisik i ugljikov dioksid se ne koriste kao

zastitni plinovi prilikom zavarivanja duplex celika jer smanjuju otpornost na koroziju [7][30].

3.5.3. Parametri zavarivanja i tehnika

Prilikom zavarivanja duplex ¢elika ne preporucaju se koristiti tehnike njihanja jer se povecava
vrijeme na rizi¢nim temperaturama i unos topline. Zbog toga je vazna precizna i kvalitetna
priprema spoja prije zavarivanja. Bilo koje uspostavljanje elektri¢nog luka izvan zone koja se
zavaruje rezultira tockama koje imaju veliku brzinu hladenja gdje dolazi do lokalnog

povisenja udjela ferita i pada otpornosti na koroziju.

Kako bi se odrZavao jednaki udio austenitne i feritne mikrostrukture potrebno je kontrolirati
unos topline. Opceniti pokazatelj koliki treba biti unos topline se odredi iz dijagrama. Ako je
unos topline premali biti ¢e velika brzina hladenja metala zavara i ZUT-a gdje ¢e do¢i do

velikog porasta udjela ferita. Ako je unos topline preveliki mikrostruktura zavara ce
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sadrzavati veliki udio austenita. Unos topline se uglavnom krec¢e od 0,5 do 2,5 kJ/mm. Unos
topline ne bi trebao prelaziti 1 kJ/mm kada se zavaruju tanke ploce. Unos topline ovisi o

naponu i struji zavarivanja te brzini zavarivanja [7][30].

Nakon zavarivanja

Nakon zavarivanja je potrebno kvalitetno ¢iS¢enje kako bi se ocuvala otpornost na koroziju.
Sva troska i oksidi oko zavarenog spoja trebaju se odstraniti. Cetkanje se treba obaviti ruéno i
samo s Cetkama od nehrdajuceg Celika. Naknadna toplinska obrada nije potrebna kod duplex
Celika. Ispravljanje deformiranih plo¢a uz pomo¢ plamena se moze provesti prema proceduri

koju navodi proizvodac¢ materijala.
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4. TIG ZAVARIVANJE UZ POMOC AKTIVACIJSKOG PREMAZA (A-TIG)

41. Uvod

Konvencionalni TIG postupak zavarivanja ima odredene nedostatke poput male penetracije i
malog depozita, a posljedica toga je smanjena produktivnost u usporedbi s ostalim
postupcima zavarivanja koji se koriste u proizvodnji. Debljine materijala ve¢e od 3 mm
potrebno je zavarivati u viSe prolaza i to jako smanjuje proizvodnost postupka. Pokusaji da se
poveca produktivnost pomocéu povecanja jakosti struje zavarivanja i smanjivanja brzine
zavarivanja su se pokazali neuspjelim. Zbog tih razloga su se trazili alternativni nacini

poboljSavanja produktivnosti TIG postupka [24].

1960-ih godina Paton Welding Institute u Ukrajini je poceo razvijati TIG zavarivanje uz
pomo¢ aktivnog talila tj. A-TIG postupak zavarivanja [31]. U literaturi se moze naci i
skrac¢enica FCGTAW za originalni naziv eng. Flux Coated Gas Tungsten Arc Welding [32].
A-TIG postupak zavarivanja je postupak u kojem se tanki sloj premaza aktivnog talila nanese
na osnovni materijal i to samo na podrucje koje ¢e se naknadno zavarivati. Sloj premaza
aktivnog talila ¢e povecati penetraciju s dobrim mehani¢kim svojstvima. lako su provedena
ispitivanja utjecaja aktivnog talila i dobili se pozitivni rezultati, primjena A-TIG postupka je
rijetka praksa u industriji zapadnoeuropskih zemalja dok je u Hrvatskoj gotovo nema. Neki od
razloga rijetke primjene modificiranoga A-TIG postupka su nedostatak informacija o sastavu
aktivnog talila, nedostatak informacija o njegovom utjecaju na formiranje zavara, moguc¢nost
loSe kvalitete zavara i utjecaj debljine premaza aktivnog talila na stabilnost elektri¢énog luka
[33].

Prednosti A-TIG postupka zavarivanja s aktivnim talilom prema istrazivanjima i teorijskim
informacijama su mogucénost zavarivanja bez pripreme spoja (rubovi se ne trebaju Cistiti) 1
veca penetracija §to omogucuje manji broj prolaza (na taj nacin se povecava produktivnost).
Zbog navedenih prednosti tvrtka Elektroda Zagreb d.d. u suradnji s Fakultetom strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu pocela je istrazivati utjecaj i sastav aktivnog talila kod A-TIG

postupka zavarivanja s ciljem stvaranja novog proizvoda [24].
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4.2. Svojstvai sastav aktivnog talila

Postoji malo informacija o svojstvima i sastavu aktivnog talila u dostupnoj stru¢noj literaturi.
Aktivno talilo se sastoji od razli¢itih komponenata u prahu koje se naknadno mijesaju s
acetonom ili etanolom. Takvo talilo tj. aktivacijski premaz ima odli¢na svojstva kvaSenja
povrSine $to utjeCe na oblik taline, a sastav talila se mijenja ovisno o povrSini gdje se
namjerava primjeniti. Kako bi talilo utjecalo na povecanje gustoce energije u elektricnom
luku te samim time na povecanje penetracije, talila moraju sadrzavati velike elektrone poput
oksida, halida i fluorida. Prema teorijskim osnovama jedan od zahtjeva za efektivnost
aktivnog talila je da temperatura talista aktivnog talila bude priblizno sli¢na temperaturi talista
osnovnog materijala. Isto tako talilo ne smije tvoriti stabilne ¢vrste faze s talinom zavara koje
bi Stetile kozmetici zavara i svojstvima zavarenog spoja [33].
Komponente koje mogu ¢initi sastav aktivnog talila za A-TIG zavarivanje nehrdajucih celika
su [34]:

e Titanijev(IV) oksid (TiOy),

o Silicijev(IV) oksid (SiO,),

o  Kromov(lll) oksid (Cr,03),

e Niklov(Il) oksid (NiO),

e Bakrov(ll) oksid (CuO).

4.3. Princip rada A-TIG postupka zavarivanja

Slika 38 prikazuje shematski postupak odredivanja sastava aktivnog talila, mijeSanja te
nanoSenja talila na plocu koja se zavaruje.
Postupak se sastoji od sljedec¢ih koraka koji su prikazani na slici 38 [24][35]:

a) Odredivanje udjela praskastih komponenti;

b) Usitnjavanje i homogenizacija praSkastih komponenti;

c) MjesSanje prskastih komponenti s acetonom kako bi se omogucilo kvasenje;

d) Nanosenje dobivenog aktivnog talila pomocu kista tj. manualno ili automatski. Pri
nanosenju se mora paziti da premaz ne curi unutar spoja i da je debljina premaza to

viSe ujednacena kako bi se osigurala optimalna stabilnost procesa.
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Slika 38. Shematski prikaz priprave aktivnog talila, mijeSanja te nano$enja premaza na plocu
koja se zavaruje [35]

Nakon navedenog postupka TIG pistoljem se prolazi preko premazane povrSine. Slika 39
prikazuje shemu zavarivanja kod A-TIG postupka i kod FBTIG postupka. FBTIG je
skracenica za inacicu A-TIG postupka zavarivanja €iji je originalni naziv eng. Flux — Bonded
TIG. Razlika izmedu ova dva postupka je jedino u podrucju u kojem se nanosi premaz. Dok
se kod A-TIG postupka premaz nanosi preko cijele povrsSine koja se zavaruje, kod FBTIG
postupka se ostavlja odredena praznina po kojoj se vrsi zavarivanje. FBTIG je postupak koji
ima odredene prednosti u odnosu na A-TIG kod ru¢nog izvodenja zbog manje ovisnosti

stabilnosti procesa o debljini premaza [36].
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Slika 39. Shema postupka A-TIG zavarivanja i FBTIG zavarivanja [36]

4.4. Mehanizmi utjecaja aktivnog talila na zavareni spoj

U literaturi nije potpuno objaSnjeno kako aktivno talilo utjece na oblik taline zavara. Mnogi
istrazivaci su se slozili da postoje tri glavna mehanizma utjecaja aktivnog talila. Prvi
mehanizam su objasnili pomo¢u Marangonijevog efekta strujanja fluida u kombinaciji s
Lorentz-ovim silama, drugim mehanizmom se smatra kontrakcija elektriénog luka cija je
posljedica tre¢i mehanizam, a to je povecanje energije, a samim time i temperature
elektri¢nog luka [31][37].

Marangonijev efekt

Marangonijev efekt strujanja fluida je iskoriSten za objasnjavanje razli¢itih profila taline kod
TIG i A-TIG postupaka zavarivanja. Marangonijev efekt se odnosi na Toplinski Koeficijent
PovrSinske Napetosti — TKPN taline.

Kada se koristi TIG proces bez aktivnog talila TKPN poprima negativnu vrijednost. To znaci
da hladnija periferna strana taline ima veéu povrsSinsku napetost od same sredine. Zbog takve
raspodjele povrSinskih napetosti generira se cenrifugalni Marangonijev efekt u talini zavara
(slika 40a). U takvim uvjetima, tok taline se lakSe odvija od centra taline zavara prema

rubovima tvoreci Siroki i plitki profil zavara [38].

Kada se koristi aktivno talilo tj. A-TIG postupak zavarivanja, TKPN se mijenja iz negativne u
pozitivnu vrijednost. Stoga su povrSinske napetosti vece u centru taline zavara nego na
rubovima. Posljedica takvih raspodjela povrsinskih napetosti je smjer strujanja taline iz rubnih
krajeva taline prema sredini tj. centripetalni Marangonijev efekt (slika 40b). Zbog toga ¢e

profil zavara imati znatno vecu penetraciju i suzeni oblik [31][38].
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Slika 40. Shematski prikaz Marangonijevog efekta strujanja fluida u zavaru [38]
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Kontrakcija elektri¢nog luka

Kontrakcija elektricnog luka (slika 41) je izravna posljedica ionizacije 1 disocijacije
komponenti aktivnog talila. Zbog suzenja elektricnog luka poveéava se gustoéa toplinske
energije u srediStu taline zavara zbog veceg broja elektrona koji ve¢im brzinama udaraju u
talinu zavara generirajuci toplinsku energiju. Druga posljedica kontrakcije je povecanje
temperature elektricnog luka. KoriStenje aktivnog talila s fluoridima, kloridima i oksidima
pospjeSuje se mehanizam kontrakcije elektricnog luka. Disocirani fluoridi imaju afinitet
prema elektronima. Prisustvo oksida uzrokuje kontrakciju plazmenog stupa i povecanje
temperature luka. Kontrakcija elektricnog luka ovisi o efektu apsorpcije elektrona koja se
odvija tako da se elektroni vezu uz isparavaju¢e molekule i1 disocirane atome tvoreci tako
negativno nabijene Cestice. Tako pri¢vrSéeni elektroni mogu zauzeti mjesta samo u
“hladnijem” perifernom dijelu elektri¢nog snopa gdje imaju znatno manju energiju. U samom
centru elektricnog snopa ionizacija dominira §to omogucuje znatno vece temperature i
energiju elektrona. Prema tome ograni¢ava struju u srediSnjem dijelu luka §to povecava
gustocu struje i rezultira uzim lukom na anodi/radnom komadu. Kao posljedica ostvarena je

veca penetracija i uzi zavar [37].

Katoda Volframova elektroda

Izbijanje elektrona
s ‘:,;f

lonizirani atomi

Nabijene Cestice

Toplinski tok

Radni komad

Slika 41. Mehanizam kontrakcije elektri¢nog luka [32]
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45. Primjena A-TIG zavarivanja u proizvodnji

Nakon Sto je institut zavarivanja PWI (eng. Paton Welding Institute) u Ukrajini 1960. godine
objavio povecéanje produktivnosti TIG postupka pomocu aktivacijskih premaza mnogi su
poceli istrazivati i razvijati A-TIG postupak za primjenu u industriji. Jedan od njih je Institut
zavarivanja EWI (eng. Edison Welding Institute) koji je razvio i patentirao nekoliko vrsta
aktivnih talila za razli¢ite primjene i materijale. Komercijalno dostupna aktivna talila mogu se
naci u obliku spreja koji se poSprica po Zeljenoj povrsini ili u obliku paste (premaza) koja se
nanosi kistom [39].

Neki od komercijalno dostupnih premaza su [39][40]:

e PATIG-S-A: koristi se za sve nehrdajuce ¢elike, za manganske Celike 1 niskolegirane
Celike;
e PATIG-N-A: koristi se za niklene ¢elike i legure nikla;

e FASTIG™SS-7 CS-325: Kkoristi se za sve nehrdajuée &elike, za manganske &elike i
niskolegirane Celike;

e Fi-600: koristi se za niklene celike i legure nikla;

e QUICK TIG: koristi se za sve nehrdajuce celike.
A-TIG postupak se moze primjenjivati za zavarivanje limova i ploca. Ako se primjenjuje
mehanizirani A-TIG postupak u uspravnom polozaju (PA prema EN ISO 6947:2011) moze se
u jednom prolazu zavariti materijal do debljine 12 mm. Ako se koristi ru¢no A-TIG
zavarivanje, debljina materijala koja se moze zavariti u jednom prolazu je ograni¢ena na 6
mm. A-TIG postupak se takoder moze koristiti za zavarivanje cijevi. Ako se cijev zavaruje u
PC polozaju prema EN ISO 6947:2011 tada se moze koristiti konvencionalna oprema za
orbitalno TIG zavarivanje. Prilikom ovakvog zavarivanja debljina materijala koji se moze
zavariti je maksimalno 5 mm kako bi se dobila zadovoljavajuéa svojstva zavarenog spoja

[39]. Slika 42 prikazuje orbitalno A-TIG zavarivanje cijevi S nanesenim premazom na cijev.
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Slika 42. Orbitalno A-TIG zavarivanje cijevi [39]

Prema svim istrazivanjima koja su provedena moze se zakljuéiti da primjena aktivacijskih
premaza smanjuje troSkove proizvodnje odnosno poveéava produktivnost. Medutim,
aktivacijski premaz je dodatan potrodni materijal, a samim time i dodatni troSak. Uz to
koriStenje aktivacijskog premaza zahtijeva i dodatne radnje poput nanosenja, odstranjivanja
nakon zavarivanja i sl. Zbog ovih razloga jako sporo raste primjena A-TIG postupka u
industrijskoj proizvodnji. Medutim, neke tvrtke su prepoznale prednosti A-TIG postupka

zavarivanja i uvele ga u primjenu.

AKkrapovi¢ d.d. je vode¢i proizvoda¢ ispusnih sustava za motorna vozila. Akrapovi¢ d.d.
koristi A-TIG postupak za zavarivanje titanovih limova debljine 3,5 mm. Prednost koriStenja
A-TIG postupka za ovu svrhu je to $to nema pripreme spoja te se tako ostvaruju velike uStede
vremena i materijala. Brzina zavarivanja je jednaka kao i kod konvencionalnog TIG postupka,
dok je penetracija puno veca i bolje su geometrijske karakteristike zavara. USteda je oko 10 %
[40].

Numip d.o.o. je tvrtka ¢ija je djelatnost projektiranje, izgradnja i odrzavanje nuklearnih
elektrana. Numip d.o.o. smanji do 40 % vrijeme zavarivanja i proizvodnje koriste¢i A-TIG
postupak koji im omogucuje ru¢no zavarivanje cijevi debljine iznad 2 mm u jednom prolazu

bez pripreme spoja [40].
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Enoop d.o0.0. je proizvoda¢ opreme za prehrambenu, kemijsku i farmaceutsku industriju. A-
TIG postupak je znacajno smanjio troSkove zavarivanja posto se u prehrambenoj, kemijskoj i

farmaceutskoj industriji u velikoj mjeri primjenjuju ploce debljine 5 mm ili veée [40].

4.6. Primjena A-TIG postupka za zavarivanje duplex nehrdajucéih ¢elika

Istrazivanja primjene A-TIG postupka zavarivanja su provedena na dupleks ¢eliku oznake
2205 (UNS S32205/S31803) koji je najvise upotrebljavani dupleks celik u industriji.
Aktivacijski premazi (aktivna talila) koja su se koristila prilikom istraZzivanja A-TIG postupka
zavarivanja dupleks 2205 celika su: TiOz, MnO,, SiO2, M0oOs i Cr,0s.

U objavljenim radovima se istraZivao utjecaj aktivacijskog premaza kod A-TIG postupka

zavarivanja na:
e izgled lica zavarenog spoja,
e penetraciju i Sirinu zavara,
e deformaciju uzorka,
e udio ferita i austenita,

e mehanicka svojstva zavarenog spoja.

Slika 43 prikazuje povrsinu lica zavarenog spoja bez premaza i s pojedinim premazima. TIG
zavarivanje bez premaza je dalo Cistu 1 glatku povrsSinu. Sa slike 43 b) se moze uociti kako je
premaz s TiO, dao dosta troske po povrsini lica zavara. Slika 43 d) prikazuje kako je povrSina
lica zavara zadovoljavaju¢a prilikom koristenja aktivnog talila sa SiO,, dok kod ostalih

premaza postoji troska i ¢ak ponegdje kapljice metala od Strcanja.
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a) bez premaza b) TiO2

¢) MnO: d) Si0:

e) MoO:s f) Cr20s

Slika 43. Utjecaj aktivacijskog premaza na izgled povrsine lica zavara [41]

Karakterisicne geometrijske znaCajke zavara su Sirina zavara kod korijena 1 lica (RW eng.
root width, CW eng. crown width), visina zavara (H), penetracija (P) i kut ugibanja zavara
(). Ove znacajke su prikazane na slici 44 gdje su prikazani zavari kod A-TIG postupka

zavarivanja (lijevo) i TIG postupka zavarivanja (desno) duplex celika oznake 2205 [36].

Slika 44. Geometrijske karakteristike zavara kod A-TIG (lijevo) i TIG (desno) postupka
zavarivanja [36]
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Slika 45 prikazuje dijagram dubine penetracije ovisno o aktivacijskom premazu (aktivhom
talilu) prilikom A-TIG postupka zavarivanja dupleks 2205 ¢elika. S dijagrama je uocljivo da

aktivacijski prema sa SiO, daje najvecu penetraciju.
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Slika 45. Dubina penetracije ovisno o koristenom aktivacijskom premazu kod dupleks 2205
Celika [42]

Slika 46 prikazuje utjecaj TIG zavarivanja na deformaciju (distorziju) uzorka prilikom
zavarivanja bez aktivacijskog premaza i s pojedinim aktivacijskim premazima. Na slici se
moze uociti kako prilikom koriStenja aktivacijskog premaza dolazi do smanjenja deformacije
uzorka. Deformacija uzorka je povezana s omjerom dubine penetracije i Sirine zavara te Sto je

omjer veci to ¢e biti manja deformacija uzorka.
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Slika 46. Utjecaj aktivacijskog premaza na deformaciju uzorka (radnog komada) [41]

Na slici 47 je prikazan udio austenita i ferita u dupleks 2205 ¢eliku nakon A-TIG postupka
zavarivanja s razli¢itim aktivnim talilima te kod konvencionalnog TIG postupka bez aktivnog
talila. Sadrzaj ferita prije zavarivanja je iznosio 45,9 % dok je udio austenita iznosio 54,1 %.
Nakon zavarivanja TIG postupkom udio ferita je porastao na 63,4 %. To je posljedica
nedovrsene transformacije o-ferita u austenit. KoriStenjem aktivnih talila udio ferita se
povecao do 52,3 - 57,3 %. Udio ferita se manje povecao kod A-TIG postupka nego kod TIG
postupka §to je rezultat vec¢eg unosa topline kod A-TIG postupka zavarivanja [41].
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Slika 47. Utjecaj aktivnog talila na udio ferita i austenita u dupleks 2205 ¢elika [41]

Slika 48 prikazuje utjecaj razli¢itih aktivnih talila na vla¢nu ¢vrstocu i produljenje. Sa slike se
moze uociti da je jako mali utjecaj aktivnog talila na vla¢nu c¢vrstocu, dok koristenje talila

smanjuje produljenje.
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Slika 48. Utjecaj aktivnog talila na mehanicka svojstva dupleks 2205 ¢elika [41]
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

5.1. Opisi ciljevi eksperimenta

Eksperimentalni rad je proveden u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu. Opceniti cilj ovog istraZivanja bio je razjasniti poboljSanje
ucinkovitosti i produktivnosti TIG postupka zavarivanja koriStenjem aktivacijskog premaza u

svrhu zavarivanja austenitno-feritnih (duplex) nehrdajucih celika.
U tu svrhu je u prvom dijelu istraZzivanja odreden sastav aktivacijskog premaza te izvedeno
navarivanje mehaniziranim A-TIG postupkom. Utvrdio se utjecaj razli¢itog unosa topline i
vrste zasStitnog plina na mehani¢ka i1 korozijska svojstva austenitno-feritnog (duplex)
nehrdajuceg Celika oznake 1.4462. U okviru planiranog istraZzivanja na navarenim uzorcima
su provedena sljedeca ispitivanja:

¢ vizualna kontrola navara,

e analiza geometrijskih znacajki navara,

e kvalitativna analiza mikrostrukture metala navara,

e odredivanje  kemijskog sastava metala navara energijski disperzivhom

spektrometrijom (EDS),
e Kkorozijska ispitivanja prema ASTM G48-03 (metoda A).

U drugom dijelu istrazivanja je provedeno zavarivanje dvaju uzoraka s odredenim
parametrima na temelju prethodnih rezultata ispitivanja navarenih uzoraka. Na zavarenim
uzorcima su provedena ispitivanja te se na osnovu rezultata ispitivanja zakljucilo o

mogucnosti primjene A-TIG postupka zavarivanja za duplex celike.
Na zavarenim uzorcima su provedena sljedeca ispitivanja:

e vizualna kontrola zavara,

e analiza geometrijskih znacajki zavara,

o kvalitativna analiza mikrostrukture metala zavara,

e staticko vlacno ispitivanje.
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5.2.  Osnovni materijal

Kao osnovni materijal koriSten je nehrdaju¢i duplex celik oznake X2CrNiMoN22-5-3
(1.4462) prema EN 10028-7:2007 tj. oznake UNS S31803 prema ASTM A 240/A 240M - 03.
Osnovni materijal je u obliku plo¢a debljine 7 mm. Mehanic¢ka svojstva osnovnog materijala
su prikazana u tablici 7. Radi se o austenitno-feritnom celiku koji kombinira prednosti
austenitne i1 prednosti feritne mikrostrukture te je vrlo otporan na opc¢u i lokalnu koroziju.
Tablica 8 prikazuje kemijski sastav osnovnog materijala i vrijednost PREN-a (eng. Pitting
Resistance Equivalent Number).

Tablica 7. Mehanicka svojstva osnovnog materijala 1.4462
Oznaka cCelika Mehanicka svojstva
le RpO,ZI A51 KU!
ASTM A 240/A . . . . HB 10,
EN 10028-7:2007 min min min min
240M - 03 max
N/mm?  N/mm*> % J
X2CrNiMoN22-5-3 UNS S31803 752 559 30 146 243
Tablica 8. Kemijski sastav iskazan u masenim udjelima i PREN osnovnog materijala

-IIII-I---- CREN

0,014 1903 0026 0,0002 0,278 5,006 22,421 2559 0,1690 3,6

5.3. Priprema aktivacijskog premaza

Komponente premaza su u obliku sitnog praska koji se primjenjuju u izradi oblozenih
elektroda za REL zavarivanje. Za istrazivanje je odredena mjeSavina dvije praskaste
komponente jer je aktivacijski premaz ovakog sastava pokazao najbolje rezultate u

prethodnom istrazivanju na nehrdaju¢em austenitnom celiku AlISI 304 [24].
Dvije praSkaste komponente aktivacijskog premaza su (slika 49):
e SiO, - Silicijev(IV) oksid-Kvarc,

e Cr,0O3 — Kromov(IIl) oksid.
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Slika 49. PraSkaste aktivacijske komponente koristene u ovom istraZivanju

Nakon §to se odredio udio pojedinih pradkastih aktivacijskih komponenti u premazu koji je
iznosio 50 % SiO; i 50 % Cr,03, potrebno je bilo prirediti aktivacijsku pastu tj. premaz.
Aktivacijska pasta je pripremljena u obliku visoko koncentrirane suspenzije praSkastih
komponenata u etilnom alkoholu. Omjer ¢vrste faze (praskastih komponenti) i tekuce (etilni
alkohol) u premazu je 1:2. Dakle, 10 g svake praSkaste mjeSavine (ukupno 20g) dodano je u

40 ml 96 %-tnog etilnog alkohola u Cistu plasti¢nu bocicu te promjesano.

5.4. Oprema za zavarivanje

Slika 50 prikazuje radno mjesto u Laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu gdje je izvrSeno navarivanje i zavarivanje uzoraka za potrebe
istraZzivanja. Na slici se moZe vidjeti sva oprema koja je potrebna za automatizirani proces

zavarivanja TI1G postupkom. Oprema sa slike je u nastavku navedena i opisana.
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Zastitni plin 100 % Ar

Izvor struje
"MagicWave 2200"

- "BUGO Systems"

Zajtitna mjeSavina plinova
2,5%Ni97,5 % Ar

Pistolj za zavarivanje

Slika 50. Radno mjesto u Laboratoriju za zavarivanje

5.4.1. lzvor struje za zavarivanje

Kao izvor struje za TIG zavarivanje koristen je uredaj tipa ,,MagicWave 2200 Job G/F*
proizvodaca Fronius, a prikazan je na slici 51. Uredaj sa slike se nalazi u Laboratoriju za
zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ovaj tip izvora je potpuno
digitalno upravljiv. AC/DC TIG izvor za zavarivanje koji se moze Kkoristiti i za REL
zavarivanje. Najveca jakost struje zavarivanja koju ovaj uredaj moze posti¢i je 220 A pri
intermitenciji od 35 %. Uredaj ima mogucnost TIG zavarivanja impulsnom strujom. Ovaj se
uredaj s tezinom od 17,4 kg nalazi medu najlakSim izvorima za zavarivanje na svijetu te je
zbog toga vrlo mobilan. Po potrebi, za maksimalna opterecenja, uredaj se dodatno oprema
modularnim hladnjakom i TIG-gorionikom s vodenim hladenjem [43]. Tehnicke

karakteristike navedenog uredaja za zavarivanje prikazane su u tablici 9.
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Slika 51. Uredaj za TIG zavarivanje Fronius tipa MagicWave 2200 Job G/F

Tablica 9. Tehnicke karakteristike uredaja za zavarivanje MagicWave 2200 Job G/F [43]

MagicWave 2200 Job G/F

Prikljué¢ni napon 230 V (-20 %/ +15%), 50 Hz

Tip izvora struje

Strujni opseg TIG - AC/DC 3-220A
Strujni opseg REL 10-180 A
Struja zavarivanja max 220 A

Intermitencija 35 %

Napon praznog hoda 88 Vv

Stupanj zaStite IP 23
Dimenzije 485 x 180 x 390 mm

Tezina 17,4 kg
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5.4.2. Oprema za automatiziranje postupka zavarivanja

Visoki zahtjevi poput visoke kvalitete, preciznosti, produktivnosti, ekonomicnosti i sl. su
razlozi za ubrzanom automatizacijom pojedinih tehnologija zavarivanja. Zbog navedenih
nedostataka ru¢nog TIG postupka koji se Zele izbjeci, automatizirani i poluautomatizirani TIG
postupak postaje pravilo u specijaliziranoj i visokoserijskoj proizvodnji. Zbog ovih razloga
kao i zbog eliminacije ljudskog utjecaja eksperimentalni rad je izveden pomocu
automatiziranog TIG postupka.

Kako bi se proces zavarivanja automatizirao, piStolj za TIG zavarivanje pri¢vr§éen je na
sustav za automatsko upravljanje ,,BUGO Systems* prikazan na slici 52. Ovaj uredaj za
automatiziranje procesa zavarivanja ima mogucnosti gibanja preko nosaca paralelno uz radno
mjesto, te moguénost namjestanja zeljene udaljenosti pistolja od radnog komada 1 upravljanje

brzinama zavarivanja.

Slika 52. Uredaj za automatiziranje procesa zavarivanja ,,BUGO Systems*

5.4.3. Zastitni plin
U ovom istrazivanju vrsta zaStitnog plina je bila promjenjivi parametar. Za potrebe
istrazivanja se vrsilo navarivanje i zavarivanje s dvije vrste zastitnog plina.

Prvi zastitni plin koji je koristen je 100 % argon naziva Argon 4.8 proizvodaca Messer. Ovaj
plin pripada grupi 11 prema normi 1SO 14175. Ovaj zastitni plin se koristi prilikom TIG/MIG

zavarivanja aluminija, visokolegiranih Celika 1 Celika na bazi nikla.
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Drugi zaztitni plin koji se koristio u istrazivanju je mjeSavina 2,5 % dusika i 97,5 % argona
proizvodaca Messer. DuSik potice stvaranje austenitne faze te tako sprijeCava pojavu
feritizacije. Potrebno je bilo istraziti utjecaj udjela dusika u zastitnom plinu na svojstva navara
| zavarenog spoja.

Protok zastitnog plina prilikom izvodenja svih pokusa iznosio je 9 1/min.

5.4.4. Netaljiva volframova elektroda

Za potrebe istrazivanja prema debljini materijala i jafini struje odabrana je volframova
elektroda legirana s torijevim oksidima. Ove elektrode odlikuju se dugim vijekom trajanja,
otporne su na vece vrijednosti struje 1 imaju stabilan luk kod istosmjerne (DC) struje. Promjer
elektrode iznosi d = 2,4 mm Sto je pogodno za zavarivanje u rasponu jakosti struje 150-250 A,
a dodatni materijal se ne koristi. Elektri¢ni luk dobiven ovom elektrodom ima karakteristike
uske 1 duboke penetracije u osnovni materijal. Razmak izmedu vrha elektrode i radnog
komada iznosi 3 mm. Vrh elektrode je zaSiljeni konus kao Sto je vidljivo na slici 31 (poglavlje
3.3.3).

5.5.  Proces navarivanja

Navarivanje je provedeno na dvije plo¢e dimenzija 200 X 200 X 7 mm. Na svakoj plo¢i su
provedena 4 prolaza. Sve ploc¢e u eksperimentu su izrezane iz iste Sarze kako bi se iskljucio
utjecaj promjenjenog kemijskog sastava kod usporedbe rezultata. Sve ploce koriStene u
eksperimentu su prije procesa navarivanja i nanosenja premaza ocis¢ene s etanolom.

Navarivanje je izvedeno neutralnom tehnikom (nagib pistolja pod 90°) s piStoljem
pri¢vrs¢enim na sistem za automatiziranje postupka kako bi se osigurali isti uvjeti zavarivanja
kod svih uzoraka. Udaljenost elektrode od radnog komada iznosio je 3 mm. Prilikom
navarivanja nije potrebna zaStita straznje strane ploce tj. korijena navara. Na uzorcima koji su
se navarivali s aktivacijskim premazom potrebno je bilo prije samog procesa navarivanja
nanijeti aktivacijski premaz na zeljenu liniju navara. Aktivacijski premaz se nanosio kistom u
tri sloja (poteza). Kod konvencionalnog postupka navarivanja je proces isti, samo $to se

uzorak ne premazuje aktivacijskim premazom.

Posto se radilo vise prolaza na jednoj ploci, potrebno je bilo paziti da temperatura ploce prije
navarivanja ne bude visa od 50 °C. Slika 53 prikazuje mjerenje temperature plo¢e pomoéu

infracrvenog termometra.
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Slika 53. Mjerenje temperature plo¢e nakon navarivanja

Promjenjivi parametri

Promjenjivi parametri prilikom izvodenja navarivanja su:

e Vrsta zastitnog plina: za uzorke oznacene sa slovom A Kkoristen je 100 % argon, dok je
drugi koristeni plin za uzorke oznacene sa slovom B mjeSavina 2,5 % dusSika i 97,5 %

argona.

e Unos topline: unos topline je reguliran s dva promjenjiva parametra, a to su jakost
struje zavarivanja i brzina zavarivanja. Unos topline je izraCunat prema sljedecoj
formuli:

_kxUXIx60

2
v X 1000 @)

gdje je:

Q = unos topline, kJ/mm

U = napon, V

| = jakost struje zavarivanja, A
v = brzina zavarivanja, mm/min

k = koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (k = 0,6 za TIG postupak)
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e Primjena aktivacijskog premaza: za svaku razinu topline i vrstu zastitnog plina
napravljen je navar s A-TIG postupkom i s konvencionalnim TIG postupkom tj. sa i

bez aktivacijskog premaza.

Konstantni parametri

Konstantni parametri prilikom izvodenja navarivanja su sljedeci:

e Protok plina: 9 I/min;

Udaljenost vrha elektrode od uzorka: | = 3 mm;

Promijer elektrode: d = 2,4 mm;

Polaritet i vrsta struje: DC (-);

Neutralna tehnika rada (nagib piStolja od 90°).

U tablici 10 su prikazani primjenjeni promjenjivi parametri za svaki pojedini uzorak koji se

navarivao.

Tablica 10. Primjenjeni promjenjivi parametri prilikom navarivanja uzoraka

Brzina Unos

Premaz | Zastitni plin | navarivanja, topline,

cm/min kJ/mm

I NE 100 % Ar 10,2 160 11,8 0,666

NE 100 % Ar 7.8 200 13,1 1,209
I DA 100 % Ar 10,2 160 13,5 0,762

4A DA 100 % Ar 7.8 200 14,2 1,310
I NE  Ar+25%N, 10,2 160 13,6 0,768

2B NE  Ar+25%N, 7.8 200 14,3 1,320
I DA Ar+25%N, 10,2 160 13,7 0,774
DA Ar+25%N, 78 200 14,8 1,366
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5.6. Proces zavarivanja

Nakon navarivanja izvedeno je zavarivanje dvaju uzorka sa suceljenim spojem s I
pripremom kao Sto je prikazano na slici 54. Povrsine Zlijeba moraju biti bez necistoca i
greSaka. Potrebno je voditi rauna o obliku spoja, §to znaci da stranice moraju biti idealno

izrezane pod kutem od 90° kako bi se postigla Sto manja zra¢nost.

Slika 54. Shematski prikaz pripreme ,,1* spoja

Oba uzorka su zavarena s A-TIG postupkom uz primjenu aktivacijskog premaza. Takoder su
oba uzorka zavarena u jednom prolazu istosmjernom (DC) strujom s elektrodom na (-) polu.
Prije samog zavarivanja ploce su ociS¢ene etanolom i naneSen je aktivacijski premaz kistom u
3 sloja (poteza). Nakon nanoSenja premaza uzorak se postavlja na bakrenu podlosku s
plosnatim utorom dimenzija 20 X 1 mm kako bi se mogao oblikovati korijen zavarenog spoja.
Debljina bakrene podloske iznosi 10 mm. Pistolj za zavarivanje je bilo potrebno ucvrstiti na
mehanizam za prihvat tako da tvori kut od 90° s ravninom uzorka. Slika 55 prikazuje

pripremljeni radni prostor prilikom zavarivanja uzorka.
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Mehanizam za
prihvat piStolja

Centriran piStolj

Bakrena podloska
s utorom

Slika 55. Radni prostor prilikom pripreme zavarivanja uzorka

Glavni problem kod zavarivanja je pronaéi optimalne parametre zavarivanja, odnosno
optimalnu brzinu i struju zavarivanja pri kojoj ¢e kod A-TIG postupka za odabrani osnovni
materijal debljine 7 mm do¢i do provara u jednom prolazu. Iz tog razloga se prvo vrsilo

navarivanje kako bi se bolje mogli utvrditi brzina i struja zavarivanja.

Promjenjivi parametar

Promjenjivi parametar prilikom zavarivanja je bio zastitni plin. Zavarivanje prvog uzorka
(Z1) je provedeno pod zastitnom atmosferom plina 100 % argona. Zavarivanje drugog uzorka
(Z2) je provedeno pod zasStitnom atmosferom mjeSavine plinova 2,5 % duSika i 97,5 %

argona.

Konstantni parametri

Konstantni parametri koristeni kod zavarivanja su:
e Protok plina: 9 I/min;
e Brzina zavarivanja: v = 9,1 cm/min;
e Jakost struje zavarivanja: | = 200 A;
e Udaljenost vrha elektrode od uzorka: | = 3 mm;

e Promjer elektrode: d = 2,4 mm;
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e Broj prolaza: 1;
e Bakrena podloga debljine 10 mm s plosnatim utorom dimenzija 20 X 1 mm;
¢ Neutralna tehnika rada (nagib pistolja od 90°).

U tablici 11 su prikazani primjenjeni promjenjivi parametri za oba uzorka koja su se zavarila.

Tablica 11. Primjenjeni parametri prilikom zavarivanja uzoraka

Brzina

Premaz | Zadtitni plin | navarivanja,

cm/min

I DA 100 % Ar 91 200 147 1,163
72 DA  Ar+25%N, 9.1 200 15.4 1,218

5.7. Provedena ispitivanja
5.7.1. Vizualna kontrola

Vizualna metoda (VK) je jednostavna metoda za osiguravanje kvalitete zavara, ali ne daje
podatke o popre¢nom presjeku zavara ili navara. Nositelj ,,signala“ kod vizualne metode je
svjetlost. Vizualna kontrola daje prvi dojam o izgledu navara (zavara). Ako se vizualnom
kontrolom primjete odredene nepravilnosti poput povrSinskih pukotina, nadviSenja/ulegnuca,
Strcanja, obojenja povrSine zavara i sl. zavari se mogu odbaciti i daljnja ispitivanja nisu
potrebna. Ispitivanje moze biti sa ili bez pomoc¢nih uredaja i opreme. Najvaznija je primjena
vizualne kontrole golim okom i to, prije zavarivanja (centriranost, zazor izmedu ploca koje se
zavaruju, udaljenost elektrode od radnog komada...), tijekom zavarivanja (proucavanje
ponaSanja taline i elektriénog luka), te nakon zavarivanja. Slika 56 prikazuje provjeru i

namjeStanje udaljenosti elektrode od radnog komada prilikom pripreme za zavarivanje.

Prije bilo koje druge metode kontrole zavara, primjenjuje se vizualna kontrola. Ta metoda
kontrole relativno je jeftina, ne oduzima puno vremena, a moze dati vrlo korisne informacije o

kvaliteti zavarenih spojeva, a isto tako i 0 nastavku kontrole nekom drugom metodom.
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Slika 56. Provjera i namjeStanje udaljenosti elektrode od radnog komada

5.7.2. Analiza geometrijskih znacajki

Za ispitivanje geometrijskih znacajki navara izradeni su makroizbrusci popre¢nog presjeka
slijedom tehnolo3kih operacija:

1. Izrezivanje uzoraka je izvrSeno na zra¢noj plazma rezacici i tracnoj pili. Rezanje je
izvrSeno sa sapnicom promjera ¢ = 1,1 mm,; jakost struje je iznosila 70 A, a brzina

rezanja v, = 90 cm/min.

2. Povrsina makrouzoraka ociS¢ena je od srhova i grubo izbruSena na rotirajucoj ploci
(300 okretaja/min) s vodenim hladenjem gradijentnim nizom brusnih papira P320,
P500, P1000, P2000, P4000.

3. Strojno poliranje makrouzoraka se vrsilo pri brzini od 150 okretaja/min uz koristenje
lubrikanta za hladenje (alkohol+voda). Poliranje se vrSilo s dijamantnom pastom sa

zrncima veli¢ine 3 um te 1 pm.
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4. Elektrokemijsko nagrizanje se obavljalo u 40 % natrijevom hidroksidu NaOH + H,O u

vremenskom razdoblju od 40 s, pri naponu 2 V. Prekid reakcije nagrizanja nakon 40 s
izvrden je ispiranjem uzoraka u toploj vodi.

Slika 57 prikazuje postupak rezanja uzoraka na plazma rezacici, a slika 58 postupak rezanja
na tracnoj pili.

Slika 57. Postupak rezanja uzoraka na plazma rezaéici
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Slika 58. Postupak rezanja uzoraka na tra¢noj pili

Nakon nagrizanja makrouzoraka do izrazaja su doSla podruéja zahvaéena utjecajem
elektricnog luka tj. podru¢je navara, zona staljivanja i zona utjecaja topline. Uloga
makroizbrusaka je da ukaze i jasno predo¢i promjene u Sirini i penetraciji navara/zavara kod
razli¢itih parametara. Fotografiranje makrouzoraka se obavljalo na mikroskopu Leica MZ6 uz
pomo¢ programskog paketa eng. Leica Application suite version 3.2.0 software. Slika 59
prikazuje radno mjesto u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu na kojem su fotografirani uzorci u svrhu analize geometrijskih

znacajki.

Slika 59. Radno mjesto s mikroskopom Leica MZ6
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5.7.3. Kuvalitativna i kvantitativha analiza mikrostrukture metala navara

Analiza mikrostrukture svih uzoraka koji su ukljueni u istrazivanje obavljena je u
Laboratoriju za materijalografiju Zavoda za materijale, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. Analiza je provedena na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS GX51 s digitalnom
kamerom CCD koja ima mogucnost poveéanja 50, 100, 200, 500 i 1000 puta. Kod navarenih
uzoraka izvrsSila se analiza mikrostrukture metala zavara u usporedbi s mikrostrukturom
osnovnog materijala. Kod zavarenih uzoraka se izvrSila analiza osnovnog materijala, zone

utjecaja topline (prijelazno podrudje) i podru¢ja metala zavara.

5.7.4. Odredivanje kemijskog sastava metala navara energijski disperzivnom
spektrometrijom (EDS)

Odredivanje kemijskog sastava u metalu navara je izvedeno za sve navarene uzorke kako bi
se odredio utjecaj aktivacijskog premaza i zastitnog plina na kemijski sastav metala navara.

Odredivanje kemijskog sastava je izvrSeno pomocu skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa.

Pretrazna elektronska mikroskopija (SEM - eng. Scanning Electrone Microscope) jedna je od
najces¢e koriStenih metoda u karakterizaciji povrSine materijala. SEM uredaji rade na
povecanjima od 10 do preko 500000, pa osim morfologije mogu posluziti i za saznavanje
informacija o kemijskom sastavu materijala blizu njegove povrsSine. U standardnom SEM
ispitivanju generira se snop primarnih elektrona fokusiran u tocku promjera oko 5 nm, s
energijama elektrona koje variraju od 100 eV do 50 keV. U slucaju neelasti€nog rasipanja
primarni elektroni predaju dio svoje energije elektronima u materijalu, ¢ime se stvaraju uvjeti
za njihovu emisiju u vidu sekundarnih elektrona koji obi¢no imaju energiju manju od 50 eV.
Dio neelasti¢no predane energije primarnih elektrona dovodi i do pobudivanja elektrona iz
elektronskih ljuski atoma, a tako pobudeni atomi vracaju se u osnovno stanje (snopom fotona
X zraCenja). Dio elasti¢no rasutih primarnih elektrona vraca se iz materijala kroz povrSinu (s

vjerojatnos$¢u proporcionalnoj atomskom broju). Slika 60 prikazuje princip rada SEM-a.
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Slika 60. Princip rada SEM-a [24]

Odredivanje kvantitativnog i kvalitativnog kemijskog sastava SEM-om se postize uz pomo¢
energetsko disperzivnog spektrometra (EDS). Energijska disperzivna spektrometrija (EDS -
eng. Energy-dispersive X-ray spectroscopy) je analiticka metoda koja se Koristi za analizu
kemijskih elemenata prisutnih u nekom uzorku ili kemijsku karakterizaciju uzorka. Princip
rada zasniva se na Cinjenici da svaki element ima jedinstvenu atomsku strukturu koja daje
jedinstvenu kombinaciju vrhova za njegov rendgenski spektar. Kako bi se potaknula emisija
karakteristi¢nih rendgenskih zraka iz uzorka, rendgenska zraka visoke energije se upucuje na
uzorak [24]. EDS analiza kemijskog sastava uzoraka obavljena je s Tescan Vega TS5136
modelom skenirajuceg elektronskog mikroskopa koji se nalazi u Laboratoriju za tribologiju,
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Slika 61 prikazuje Tescan Vega TS5136 SEM

i radno mjesto gdje je obavljena kemijska analiza uzoraka.
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Slika 61. Tescan Vega TS5136 — pretrazni elektronski mikroskop (SEM)

5.7.5. Korozijska ispitivanja prema ASTM G48-03 (metoda A)

Na navarenim uzorcima provedeno je ispitivanje na otpornost rupicastoj koroziji prema
standardu ASTM G48-03 prema metodi A. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zaStitu
materijala, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Za ispitivanje su se izrezali uzorci
dimenzija 100 X 45 mm plazma postupkom koji su sadrZavali po dva navara, prema tome bilo
je sveukupno Cetiri uzorka. Uzorci se prije ispitivanja €iste toplom vodom kako bi se uklonili
ostaci premaza i prisutne masnoc¢e. Primjer izrezanog uzorka pripremljenog za ispitivanje je

prikazan na slici 62.

Slika 62. Primjer izrezanog uzorka za korozijsko ispitivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



Nikola Babié Diplomski rad

Ispitivanje je provedeno uranjanjem uzoraka u 10 % - tnu otopinu Zeljezovog (I11) klorid-
heksahidrata (FeCl; x 6H,0) na temperaturi ispitivanja od 50 °C u vremenu trajanja od 48 h.
Ispitivanje se zbog poviSene temperature propisane normom provodilo u suSioniku ST-06

proizvodaca Instrumentaria. Slika 63 prikazuje uzorke uronjene u otopinu i postavljene u

susionik kako bi se provelo ispitivanje.

Slika 63. Uzorci pripremljeni za ispitivanje prema ASTM G48-03

Nakon 48 sati ispitivanja uzorci su izvadeni iz otopine Zeljeznog klorida i isprani pod mlazom
mlake vode. Nastale rupice na uzorcima ¢iste se iglom pod mlazom vode kako kasnije ne bi
doslo do iscjedivanja korozijskih produkata iz istih. Na kraju je potrebno uzorke dobro osusiti
kako bi se dalje mogla vrSiti ispitivanja. Prilikom ¢iS¢enja rupica (pitova) potrebno je paziti
da se ne grebe povrsina uzorka kako prilikom ocjenjivanja izgleda povrSine ne bi doslo do
zabune pa se neka ogrebotina proglasila korozijskim oste¢enjem. Vizualnim promatranjem se
moglo utvrditi da je doSlo do reakcije uzoraka s agresivnom otopinom koja je promjenila boju
iz zlatno-Zute u crnu. Slika 64 prikazuje uzorke uronjene u agresivnu otopinu nakon 48 h

ispitivanja.
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Slika 64. Uzorci uronjeni u agresivnu otopinu nakon 48 h ispitivanja

5.7.6. Stati¢ko-vlacno ispitivanje

Staticko-vla¢ni pokus je proveden na zavarenim uzorcima. Staticko-vlacni test je postupak
ispitivanja mehanickih svojstava materijala na kidalici, kojim se utvrduju glavna svojstva koja
karakteriziraju mehanicku otpornost materijala, ali i njihovu deformabilnost. Jedno od
najvaznijih 1 najCeS€e ispitivanih svojstava je c¢vrsto¢a. Prema definiciji, Cvrstoca je
sposobnost materijala da podnese naprezanja uzrokovana vanjskim silama. Zajednic¢ko je
svojstvo svih konstrukcijskih materijala, ali i drugih. Pored nje, vazna svojstva za
konstrukcijske materijale su tvrdoéa i zilavost. Ispitivanje se provodi na uredajima koji se

zovu kidalice, na kojima se epruvete kontinuirano optere¢uju sve dok ne dode do loma.

Staticko-vla¢ni pokus izveden je na kidalici EU 40 mod, u Laboratoriju za ispitivanje
mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu prema normi EN
1002. Prije samog ispitivanja potrebno je unijeti parametre ispitivanja poput brzine
ispitivanja, popre¢nog presjeka epruvete, temperature... Parametri se unose u racunalni
program koji upravlja kidalicom. Navedena kidalica je prikazana na slici 65. Ova kidalica ima
mogucnost opterecenja epruvete do maksimalno 400 kN. Iznos brzine ispitivanja (kidanja)

iznosio je 5 mm/min.
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Slika 65. Kidalica EU 40 mod
Uzorci su izrezani iz zavarenih uzoraka Z1 i Z2 prema normi HRN EN ISO 15614-1. Nakon
Sto su uzorci izrezani traCnom pilom iz zavarenih ploca, dani su na strojnu obradu. Iz
izrezanih uzoraka se na strojnoj obradi obraduju plosnate epruvete dimenzija odredenih prema
normi EN 895:1995 kao $to je prikazano na slici 66. Na nacrtu sa slike je kotirana i dimenzija
Lo koja iznosi 80 mm i oznacava referentnu duzinu uzorka. Dimenzije uzoraka koji su se
ispitivali su prikazani u tablici 12. Dimenzija a oznacava debljinu presjeka uzorka dok

dimenzija b oznacava Sirinu popre¢nog presjeka uzorka.

200

35 130

-

[ U 1

80

Slika 66. Dimenzije epruvete za staticko-vla¢ni pokus
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Tablica 12 Dimenzije uzoraka ispitivanih stati¢ko-vla¢nim pokusom

Povrsina
Uzorak a, mm b, mm presjeka Sy, Lo, mm
mm2

25,15 178,57
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6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

6.1. Rezultati vizualne kontrole navarenih uzoraka

Prilikom izvodenja samog procesa navarivanja pratilo se vizualnom kontrolom ponasanje
taline. Prilikom konvencionalnog TIG navarivanja, ali i prilikom A-TIG navarivanja uzoraka

talina se ponasala ,,mirno* 1 karakteristi¢no za TIG postupak bez pojave Strcanja.

U tablici 13 je prikazan izgled navarenih uzoraka (lice i straznja strana navara) gdje se
prilikom navarivanja koristio 100 % argon kao zastitni plin. Sirina navara uzorka koji je
izveden s konvencionalnim TIG postupkom je nesto veca od Sirine navara uzorka kod kojeg
se koristio aktivacijski premaz s istim parametrima. Tako uzorak 1A ima vecu $irinu navara i
obojenje na licu od uzorka 3A kod kojeg se koristio aktivacijski premaz te isti parametri
navarivanja. Medutim, sa straznje strane se pojavilo Sire obojenje kod uzorka 3A nego kod
uzorka 1A. Prilikom navarivanja s ve¢om razinom unosa topline tj. veCom jakosti struje i
manjom brzinom navarivanja povecala se Sirina navara i Sirina obojenja (uzorci 2A i 4A,
tablica 13). Sa straznje strane se moze jasno vidjeti da kod uzorka 2A nije doSlo do
protaljivanja, dok je kod uzorka 4A navarivanim A-TIG postupkom s istim parametrima doslo

do protaljivanja navara kroz osnovni materijal debljine 7 mm.

Tablica 13. Izgled lica i straZznje strane navarenih uzoraka sa zastitnim plinom 100 % Ar

Lice

1A

Straznja

strana

Fakultet strojarstva i brodogradnje 91



Nikola Babié Diplomski rad

(nastavak tablice 13)

Lice

2A

Straznja

strana

Lice

3A

Straznja

strana

Lice

4A

(1] |
8 AT R R TR YT TR TRV 1O TR, e

Straznja
strana
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Tablica 14 prikazuje izgled lica i straznje strane navarenih uzoraka pod zasStitnom atmosferom
mjeSavine plinova 2,5 % dusika i 97,5 % argona. Uzorci navareni pod ovakvom zaStithom
atmosferom daju priblizno jednake rezultate vizualnog ispitivanja lica i straZnje strane navara
kao i kod navarivanja s zastitnim plinom 100 % argona. Lica navara svih uzoraka su vrlo
pravilna osim kod uzorka 4B gdje je na pocetku navara doslo do nesto veceg nadvisSenja, a na
kraju do udubljenja. Kod uzorka 4B je doSlo do protaljivanja osnovnog materijala i to u nesto

vecoj mjeri, nego li kod uzorka 4A.

Tablica 14. Izgled lica i straZznje strane navarenih uzoraka sa zaStithom mjeSavinom
plinova 97,5 % Ar + 2,5 % N,

Lice

1B

Straznja

strana

i R DN R Y T e

N

Lice

2B

Straznja

strana
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(nastavak tablice 14)

Lice

3B

Straznja
strana

Lice

4B

Straznja

strana

Metal navara je svijetliji kod uzoraka navarenim u zastitnoj atmosferi plina 100 % argon. Na
zavrSetku svih uzoraka koji su navarivani A-TIG postupkom je jace izrazeno udubljenje
metala taline. Navedena opazanja i svojstva proizlaze iz primjene aktivacijskog premaza koji,
iako daje veci unos topline, dovodi do koncentriranijeg (uzeg) elektri¢nog luka te tako suzava

podruéje metala navara i zone utjecaja topline (podrucja obojenja tj. stvaranja oksida).
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6.2. Rezultati vizualne kontrole zavarenih uzoraka

Tablica 15 prikazuje izgled lica i korijena zavarenih uzoraka koji su zavareni A-TIG
postupkom u jednom prolazu gdje su se koristili parametri zavarivanja navedeni u tablici 11.
Prilikom zavarivanja oba uzorka bili su namjeSteni jednaki parametri osim Sto se zavarivanje
uzorka Z1 provelo pod zaStitom inertnog plina 100 % argona, dok se za zavarivanje uzorka

Z2 koristila mjeSavina 2,5 % dusika i 97,5 % argona.

Lice zavara kod oba uzorka je estetski zadovoljavaju¢e. Na licu zavara uzorka Z1 se moze
vidjeti da se metal taline prilikom procesa zavarivanja ponasao kontroliranije nego kod uzorka
Z2. Na kraju zavara kod oba uzorka postoji izrazeno udubljenje karakteristicno za A-TIG
postupak. Na straznjoj strani uzorka Z1 se moze primjetiti da je na prvoj polovici doslo do
provara korijena, medutim na drugoj polovici nije doSlo do provara korijena. Moze se
zakljuéiti da vrh netaljive elektrode nije cijelom duzinom pratio liniju pripreme spoja ili je
doSlo do promjene udaljenosti elektrode od radnog komada pa zbog toga nije do$lo do
potpunog provara korijena po cijeloj duzini uzorka Z1. Na straznjoj strani uzorka Z2 se moze

vidjeti da je korijen zavara cijelom duzinom provaren.

Tablica 15. Izgled lica i korijena zavarenih uzoraka Z1i Z2

Lice zavarenog spoja uzorka Z1

— — - - — -~ = -

Korijen zavarenog spoja uzorka Z1

W TF WS W F W W LET) R & WP T T e . O
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(nastavak tablice 15)

Lice zavarenog spoja uzorka Z2

Korijen zavarenog spoja uzorka Z2

6.3. Rezultati analize geometrijskih znacajki navarenih uzoraka

Izradom makroizbrusaka dobiva se uvid u geometriju zavarenog spoja (navara), zonu taljenja
materijala te intenzitet taljenja osnovnog materijala. Ispitivanje se sastoji od vizualnog
ispitivanja pregleda poprecnih presjeka uzoraka sa ili bez mikroskopa s manjim povecanjem.

Slika 67 prikazuje usporedbu makroizbrusaka svih navarenih uzoraka s kotiranim
karakteristikama navara (dubina penetracije i Sirina navara). S lijeve strane slike su navari
izvedeni pod zastithom atmosferom plina 100 % argona (uzorci oznaceni s A), dok su s desne
strane uzorci koji su navarivani s istim parametrima pod zasStitnom atmosferom mjeSavine 2,5
% N2 1 97,5 % Ar (uzorci oznaceni s B). Parametri koriSteni prilikom svakog pojedinog

uzorka se mogu vidjeti u tablici 10 u poglavlju 5.5.

Usporedujuci uzorke 1A i 1B gdje se pri navarivanju koristila jakost struje 160 A i brzina

zavarivanja 10,2 cm/min moze se zakljuciti sljedece:

e Namjestena jakost struje i brzina navarivanja ostvaruju premali unos topline te

penetracija metala navara iznosi tek oko 2 mm;

e KoriStenjem zastitnog plina s udijelom od 2,5 % N ostvaruje se veca $irina navara, ali

ne i dubina, u usporedbi s plinom 100 % Ar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 96




Nikola Babié Diplomski rad

Usporedujuci uzorke 2A 1 2B gdje se pri navarivanju koristila jakost struje 200 A i brzina
zavarivanja 7,8 cm/min s uzorcima 1A i 1B moze se zakljuéiti da povecanje unosa topline ne
rezultira dovoljno velikom penetracijom da bi se ostvario provar osnovnog materijala debljine

7 mm.

Prilikom navarivanja uzoraka 3A i 3B gdje se koristio aktivacijski premaz, jakost struje 160 A
I brzina navarivanja 10,2 cm/min postigla se penetracija navara od oko 4,8 mm kod oba
uzorka, Sto je viSe nego duplo od penetracije kod uzoraka 1A i 1B koji su navarivani

konvencionalnim TIG postupkom s istim parametrima.

Kod uzoraka 4A i 4B se jasno vidi da je pri A-TIG navarivanju s jakosti struje 200 A i
brzinom navarivanja 7,8 cm/min doSlo do provara materijala debljine 7 mm. MoZe se
primjetiti da je omjer Sirine lica navara i korijena navara nesto ve¢i kod uzorka 4A nego kod

uzorka 4B.
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Slika 67. Usporedba geometrijskih znac¢ajki navara makrouzoraka
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6.4. Rezultati analize geometrijskih znac¢ajki zavarenih uzoraka

Slika 68 prikazuje makroizbrusak uzorka Z1 zavarenog A-TIG postupkom pod zaStithom
atmosferom plina 100 % A, jakost struje 200 A i brzina zavarivanja 9,1 cm/min. Sa slike se
moZe vidjeti da nema niti nadviSenja niti udubljenja lica zavara, dok postoji nadviSenje
korijena zavara od 0,3 mm. Razlika izmedu Sirine Sava zavara na licu i korijenu iznosi 2,8
mm. Na makroizbrosku se mogu jasno razaznati i promjene u mikrostrukturi jer se jasno vidi
prijelaz valjane mikrostrukture osnovnog materijala u umrezenu mikrostrukturu metala
zavara. Takoder se mogu razabrati obrisi prolaska taline s vanjske strane vertikalno u sredinu

metala zavara $to je u teoriji objaSnjeno Marangonijevim efektom.

Slika 69 prikazuje makroizbrusak uzorka Z2 zavarenog A-TIG postupkom pod zaStithom
atmosferom mjeSavine 2,5 % N, i 97,5 % Ar, jakost struje 200 A i brzine zavarivanja 9,1
cm/min. Kod ovog uzorka takoder nema znacajnog nadvisenja ili udubljenja lica zavara, dok
nadviSenje korijena iznosi 0,3 mm. Razlika izmedu Sirine Sava zavara na licu i korijenu iznosi

2 mm.

8,1

Slika 68. Makrouzorak Z1 izveden A-TIG postupkom pod zaStitnom atmosferom 100 % Ar
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Slika 69. Makrouzorak Z2 izveden A-TIG postupkom pod zaStitnom atmosferom mjeSavine
25% N,i97,5% Ar

6.5. Rezultati kvalitativne analize mikrostrukture navarenih uzoraka

Tablica 16 prikazuje mikrostrukturu osnovnog materijala i metala navara svih navarenih
uzoraka. Prva slika u tablici prikazuje mikrostrukturu osnovnog materijala koji je koristen u
eksperimentu. Mikrostruktura osnovnog materijala se sastoji od podjednakih udjela faza ferita
i austenita koje se jasno razaznaju na slici. Mikrostrukture uzoraka 1A, 2A i 3A se razlikuju
od strukture osnovnog materijala jer se austenit jedva nazire u obliku otoka/Siljaka, dok je
evidentan prirast feritne faze. Na slikama mikrostrukture uzoraka 1B, 2B i 4A se mogu
razaznati manji udjeli austenita po granicama feritnih zrna, a mikrostruktura je presla u
umreZeni tip mikrostrukture. Uzorci 3B i 4A imaju mikrostrukturu koja sadrzi znatan udio
austenita tj. nije doslo do intenzivne feritizacije u metalu navara ovih uzoraka. Oblik zrna u
ovim uzorcima je pres$ao iz izduzenih (karakteristicnih za ploc¢e proizvedene valjanjem) u

umrezeni tip.
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Tablica 16. Mikrostruktura osnovnog materijala i metala taline navarenih uzoraka
A
F
oM
1A
1B
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2A

2B

3A
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3B

4A

4B
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6.6. Rezultati kvalitativne analize mikrostrukture zavarenih uzoraka

Slika 70 prikazuje mikrostrukturu osnovnog materijala, prijelaznog podruéja (podrucje zone
utjecaja topline) i metala zavara uzorka Z1 koji je zavarivan pod zasStitnom atmosferom plina
100 % Ar. Na prijelaznom podru¢ju se jasno vidi prijelaz karakteristicne duplex
mikrostrukture u umreZeni tip mikrostrukture. Struktura metala zavara se sastoji uglavhom od
ferita i tek neSto malo austenita po granicama zrna Sto ukazuje na intenzivnu feritizaciju
nakon procesa zavarivanja.

Slika 70. Mikrostruktura razli¢itih podrudja zavara Z1
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Slika 71 prikazuje mikrostrukturu osnovnog materijala, prijelaznog podruéja (podrucje zone
utjecaja topline) i metala zavara uzorka Z2 Kkoji je zavarivan pod zaStitnom atmosferom
mjeSavine plinova 2,5 % N, i 97,5 % Ar. Takoder se na prijelaznom podruéju jasno vidi
prijelaz karakteristicne dupleks mikrostrukture u umrezeni tip mikrostrukture. Medutim, u

strukturi metala zavara ima znatan udio austenita.

Slika 71. Mikrostruktura razli¢itih podrucja zavara Z2
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6.7. Rezultati odredivanja kemijskog sastava navarenih uzoraka energijski
disperzivnom spektrometrijom (EDS)

Tablica 17 prikazuje masene udjele pojedinih kemijskih elemenata u navarenim uzorcima.
Kemijski sastav je odreden pomocu energetski disperzivne spektrometrije (EDS) i glavni cilj
je bio istraZiti utjecaj sastava zastitnog plina i aktivacijskog premaza na kemijski sastav
metala navara. Usporedujuci udjele dusika uzoraka zavarenih pod zasStitnom atmosferom bez
udjela dusika 1 s dusSikom moze se zakljuciti da dusik iz zaStitne atmosfere ne povecava udio
dusika u metalu navara. Isto tako aktivacijski premaz koji se sastoji od jednakih udjela SiO; i

Cr,03 ne utjece na masene udjele Cr i Si u metalu navara.

Tablica 17. Kemijski sastav navarenih uzoraka odreden pomocéu EDS-a

Maseni

1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

- 0,88 - - 0,84 - -
0,67 0,33 0,72 0,77 0,32 0,37 0,29
22,72 23,69 23,77 23,98 23,30 23,24 22,82 21,30
2,34 2,19 1,19 1,70 = . 2,11 2T
64,48 64,72 65,30 64,69 64,76 61,79 63,00 59,43
5,48 5,79 5,26 4,52 511 5,63 4,73 4,55
3,11 3,36 3,28 4,90 3,21 2,84 3,58 3,30
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6.8. Rezultati korozijskih ispitivanja navarenih uzoraka prema ASTM G48-03

Slika 72 prikazuje izgled uzoraka navarivanih u zastitnoj atmosferi plina 100 % argona nakon
48-satnog izlaganja agresivnoj otopini Zeljezovog klorid-heksahidrata (FeCl; x 6H,0) na
temperaturi od 50 °C. Sa slike se moZe vidjeti da se najviSe rupica tj. pitova pojavilo na
samom Savu navara (metalu navara) na uzorcima 1A, 3A, 4A. Kod uzorka 2A se nije pojavio
piting niti na metalu navara niti u zoni utjecaja topline, ve¢ se manji broj pitova pojavio na
osnovnom materijalu. Usporedujuci uzorak 1A s uzorcima 3A i 4A moze se vidjeti da se puno

viSe pitova pojavilo na uzorku 1A koji je zavarivan konvencionalnim TIG postupkom

zavarivanja.

Slika 72. lzgled navarenih uzoraka (1A, 2A, 3A, 4A) nakon 48-satnog izlaganja agresivnoj
otopini
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Slika 73 prikazuje izgled uzoraka navarivanih u zastitnoj atmosferi mjeSavine 2,5 % N, i 97,5
% Ar nakon 48-satnog izlaganja agresivnoj otopini Zeljezovog klorid-heksahidrata (FeCls x
6H,0) na temperaturi od 50 °C. Sa slike je vidljivo da se niti na jednom uzorku nije pojavio
piting niti na metalu navara niti u zoni utjecaja topline, ve¢ su se rupice pojavile u osnovnom
materijalu nekoliko milimetara dalje od samog navara. Takoder se moze primjetiti da se manji

broj pitova pojavio na uzorcima 3B i 4B koji su zavarivani A-TIG postupkom, nego kod

uzoraka 1B i 2B koji su zavarivani klasi¢énim TIG postupkom zavarivanja.

Slika 73. Izgled navarenih uzoraka (1B, 2B, 3B, 4B) nakon 48-satnog izlaganja agresivnoj
otopini
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Slika 74 prikazuje straznju stranu uzoraka 4A i 4B kod kojih je doSlo do provara osnovnog

materijala. Sa slike se moZe vidjeti kako je korijen navara kod uzorka 4A korodirao, dok je

korijen kod uzorka 4B pokazao izrazitu otpornost na koroziju pri ovom ispitivanju.

Slika 74. lzgled straZnje strane uzoraka 4A i 4B nakon 48-satnog izlaganja agresivnoj otopini

Prema dobivenim rezultatima korozijskog ispitivanja moze se do¢i do zakljucka kako
primjena zastitne mjeSavine plinova 2,5 % N; i 97,5 % Ar uvelike utjeCe i poboljsava
otpornost na rupicastu koroziju duplex celika. Takoder, navar dobiven primjenom
aktivacijskog premaza s A-TIG postupkom ima neSto veéu otpornost prema nastanku

rupicaste korozije, od onog koji je navaren konvencionalnim TIG postupkom.

6.9. Rezultati staticko-vla¢nog ispitivanja zavarenih uzoraka

Stati¢ko-vla¢nim pokusom ispitane su dvije epruvete izrezane i obradene iz zavarenih uzoraka
Z1 i Z2 prema normi EN 10002. Ispitivanje je provedeno na sobnoj temperaturi iznosa
priblizno 25 °C. Izgled epruveta nakon provedenog ispitivanja je prikazan na slici 75. 1z slike
je vidljivo kako je epruveta izrezana iz uzorka Z1 koji je zavaren A-TIG postupkom pod
zaStitnom atmosferom 100 % Ar pukla na samom rubu metala zavara. Epruveta izrezana iz
uzorka Z2 koji je zavaren A-TIG postupkom pod zastitnom atmosferom mjeSavine plinova
2,5 % N» i1 97,5 % Ar je pukla u osnovhom materijalu otprilike 40 mm dalje od metala zavara.
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Ovakvi rezultati dovode do zaklju¢ka da zavareni spoj uzorka Z2 ima viSu ¢vrsto¢u od

¢vrstoce 0Snovnog materijala.

Slika 75. Izgled epruveta nakon stati¢ko-vlaénog ispitivanja

Tablica 18 prikazuje mehanicka svojstva oba uzorka utvrdena statiko-vlaénim ispitivanjem.
Iz tablice se moZe vidjeti kako su vrijednosti vlaéne ¢vrstoce i granice razvlaCenja za oba
uzorka podjednake. Vrijednost vla¢ne ¢vrsto¢e dobivene statiCko-vlaénim ispitivanjem za

uzorak Z1 iznosi 773,23 N/mm?, a za uzorak Z2 iznosi 776,45 N/mm?.

Tablica 18. Mehanicka svojstva dobivena stati¢ko-vla¢nim ispitivanjem

Uzorak |Rm, N/'mm?| Fp, kN F, KN Sp, mm?

Tie.2a 136,63 679,12 120 176,70 70,27
776.45 138,65 68321 122 178,57 8529
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Slika 76 prikazuje dijagram sila-produljenje uzorka Z1, dok slika 77 prikazuje dijagram sila-
produljenje uzorka Z2. Prvi dio dijagrama gdje sila nije pocela rasti se odbacuje jer je doslo
do klizanja epruvete u Celjustima kidalice. Sa slika se moze vidjeti da oba dijagrama imaju
priblizno jednak oblik. Kod epruvete uzorka Z1 je doslo do pucanja kod sile Fy, iznosa 70,27
KN, dok je kod epruvete uzorka Z2 do$lo do pucanja kod sile Fy, iznosa 85,29.

Iz dobivenih rezultata stati¢ko-vlacnog ispitivanja proizlazi da oba zavarena spoja imaju

zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva.
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Slika 76. Dijagram sila-produljenje epruvete iz uzorka Z1
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Slika 77. Dijagram sila-produljenje epruvete iz uzorka Z2
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj aktivacijskog premaza i zastitnog plina na duplex
nehrdajué¢i celik pri automatiziranom A-TIG navarivanju i zavarivanju. Automatizacijom
postupka se eliminirao ljudski utjecaj na kvalitetu procesa. Analizom dobivenih podataka,
parametara i rezultata utvrdio se utjecaj aktivacijskog premaza, zastitnog plina i razine unosa
topline na svojstva navara i zavara te tehnolosku primjenjivost A-TIG postupka za
zavarivanje duplex celika u industrijskoj proizvodnji. Za potrebe istrazivanja koristio se
aktivacijski premaz s mjeSavinom komponenti 50 % SiO; i 50 % Cr,O3 jer je ovakav sastav
dao najbolje rezultate u prethodnom istrazivanju na nehrdaju¢em celiku AISI 304. U
istraZzivanju su koristeni zastitni plin 100 % argon te zaStitna mjeSavina sastava 2,5 % dusSika i
97,5 % argona.

Na temelju provedenih ispitivanja moguce je zakljuciti sljedece:

» Vizualna kontrola navarenih i zavarenih uzoraka je pokazala da se talina tijekom svih
procesa ponasala ,,mirno® i estetski izgleda dobro. Vizualnom kontrolom je utvrdeno
djelovanje aktivacijskog premaza prilikom A-TIG navarivanja duplex celika jer je
zbog koncentriranijeg (uzeg) elektricnog luka na licu navara suzeno podrucje metala

navara i podrucje zone utjecaja topline (podrucje obojenja tj. stvaranja oksida).

» Analizom geometrijskih znacajki navarenih uzoraka se doSlo do zakljucka da
aktivacijski premaz povecava dubinu penetracije, dok vrsta zastitnog plina nema
velikog utjecaja na izgled metala navara. Prilikom navarivanja uzoraka 3A i 3B
koristio se aktivacijski premaz te jakost struje od 160 A i brzina navarivanja iznosa
10,2 cm/min, pri ¢emu se postigla penetracija navara od oko 4,8 mm kod oba uzorka,
Sto je viSe nego duplo od penetracije kod uzoraka 1A i 1B koji su navarivani
konvencionalnim TIG postupkom s istim parametrima. Kod uzoraka 4A i 4B se jasno
vidi da je pri A-TIG navarivanju s jacinom struje zavarivanja od 200 A i brzinom

navarivanja 7,8 cm/min doSlo do provara materijala debljine 7 mm.

» Kuvalitativnom analizom mikrostrukture navarenih i zavarenih uzoraka se moze vidjeti
prijelaz karakteristicne valjane dupleks mikrostrukture u umrezeni tip mikrostrukture.
Zastitna mjeSavina plinova s 2,5 % dusika i 97,5 % argona povoljno djeluje na udio
faza ferita i austenita jer duSik kao gamageni element smanjuje intenzivnu feritizaciju
prilikom hladenja te tako poti¢e stvaranje austenita i odrzava podjednake udjele ferita i

austenita.
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» Rezultati odredivanja kemijskog sastava navarenih uzoraka energijski disperzivnom
spektrometrijom (EDS) su pokazali da nema utjecaja sastava aktivacijskog premaza i

zastitnog plina na kemijski sastav metala navara.

» Rezultati korozijskih ispitivanja navarenih uzoraka prema ASTM G48-03 su pokazali
kako sastav zastitnog plina ima veliki utjecaj na korozijsku otpornost navarenih
uzoraka. Primjena zaStitne mjeSavine plinova 2,5 % Nz i 97,5 % Ar uvelike utjece i
poboljSava otpornost na rupicastu koroziju duplex celika. Niti na jednom uzorku
navarenim pod zaStitnom atmosferom mjeSavine plinova 2,5 % N, i 97,5 % Ar se nije
pojavio piting niti na metalu navara niti u zoni utjecaja topline, ve¢ su se rupice
pojavile u osnovnom materijalu nekoliko milimetara dalje od samog navara. Takoder,
navar dobiven primjenom aktivacijskog premaza s A-TIG postupkom ima nesto vecu
otpornost prema nastanku rupicaste korozije, od onog koji je navaren

konvencionalnim TIG postupkom.

» Vrijednost vlaéne Cvrsto¢e dobivene staticko-vlaénim ispitivanjem za uzorak Z1
iznosi 773,23 N/mm?, a za uzorak Z2 iznosi 776,45 N/mm? Uzorak Z2 je prilikom
staticko-vlacnog ispitivanja pukao u osnovnom materijalu ¢ime je dokazano da je

¢vrstoca zavarenog spoja veca od ¢vrstoée osnovnog materijala.

Na kraju se moze donijeti zakljucak da je A-TIG postupak primjenjiv za zavarivanje duplex
¢elika. U ovom istrazivanju je uspjeSno zavaren ,,I* spoj debljine osnovnog materijala 7 mm
A-TIG postupkom u jednom prolazu. Zastitna mjeSavina plinova s 2,5 % dusika i 97,5 %
argona povoljno utjece na mikrostrukturu zavarenog spoja duplex celika i tako povecava
korozijsku otpornost i mehani¢ka svojstva duplex celika. Smatram da se daljnjim
istrazivanjima mogu odrediti optimalni parametri A-TIG zavarivanja i sastav aktivacijskog
premaza pomocu kojih bi se postigao ujednaceni udio ferita i austenita u zavarenom spoju te
poboljsala uéinkovitost i produktivnost TIG zavarivanja duplex celika, pogotovo u veliko

serijskoj proizvodnji.
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