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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada ukratko su opisane aditivne tehnologije i dana je njihova podjela.
Obradena je tema aditivne proizvodnje elektricnim lukom i zicom (eng. WAAM — Wire Arc
Additive Manufacturing) te su navedeni materijali i postupci koji se koriste. Takoder, u
teorijskom dijelu su obradeni dupleks celici. Prikazana je njihova podjela, mehanicka
svojstva, zavarljivost 1 primjena. Opisani su TIG i MIG/MAG postupci zavarivanja koji se

koriste u aditivnoj proizvodnji elektri¢nim lukom i zicom.

Cilj eksperimentalnog dijela bilo je utvrdivanje optimalnih parametara za materijal kvalitete
1.4462 za viSe zastitnih plinskih mjeSavina. Opisana je oprema za zavarivanje i koriSteni
materijal pri izradi uzoraka. Prikazan je tijek eksperimenta i koriSteni parametri. Za izradu
uzoraka koriStene su Cetiri vrste zaStitnih plinskih mjesavina i za svaku je izraden jedan
uzorak na kojemu su izvrSena nerazorna i razorna ispitivanja. Na kraju rada dana je analiza

dobivenih rezultata.

Kljuéne rijeci: aditivna proizvodnja, WAAM, dupleks, MAG zavarivanje
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SUMMARY

The theoretical part of the thesis contains a brief explanation of the additive technologies and
a list of their divisions. The subject of Wire Arc Additive Manufacturing is elaborated and the
materials and procedures that were used are listed as well. Likewise, more elaboration was
given on the subject of duplex steel in the theoretical part. Their division, mechanical
properties, weldability and use are also shown. TIG and MIG/MAG welding processes which

are used in Wire Arc Additive Manufacturing are described.

The goal of the experimental part was to determine the optimal parameters for material
quality 1.4462 for more protective gas mixtures. The welding equipment and the material
used in the manufacture of the samples are described. The course of the experiment and used
parameters are shown. Four types of shielding gas mixtures were used for the preparation of
the samples, and for each of those samples, a new sample was prepared on which non-
destructive and destructive tests were performed. The end of the thesis contains the analysis

of the results that were obtained.

Key words: additive production, WAAM, duplex, MAG welding
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1. UVOD

U danasnjem vremenu globalizacije gdje je velika dostupnost informacija, znanja, roba i
usluga, ali 1 gdje je izuzetno velika konkurencija; povecanje kvalitete proizvoda, fleksibilnost
pri razvoju i proizvodnji i racionalizacija troSkova nuzni su uvjeti za opstanak na globalnom
trziStu. Uz sve navedeno, vazno je spomenuti konstantno povecanje potros$nje kvalitetnih
materijala ¢ija proizvodnja zahtjeva velike koli¢ine energije, $to zahtijeva znacajna
financijska sredstva. Navedene Cinjenice dovode do zakljucka da je razvoj novih proizvodnih
tehnologija neophodan. Kao jedan od rezultata tog razvoja pojavljuje se aditivna proizvodnja
¢ije Ce faze 1 svrha biti detaljno pojasnjene u ovome radu.

Aditivna proizvodnja je proizvodni postupak koji se bazira na nanoSenju Cestica materijala
sloj po sloj. Postupak omogucuje pretvorbu ideje u gotov proizvod u kratkom vremenu uz
uStedu materijala i eliminaciju medukoraka poput izrade posebnih alata ili kalupa, zamjene
alata itd.

Aditivna proizvodnja elektricnim lukom 1 zicom (engl. Wire Arc Additive Manufacturing),
nova je tehnologija u aditivnoj proizvodnji koja omogucava proizvodnju metalnih proizvoda
navarivanjem slojeva.

Feritno-austenitni dupleks nehrdajuéi Celici ime su dobili po svojoj mikrostrukturi koja se
sastoji od ferita 1 austenita u podjednakim volumnim udjelima (50:50). Iako su otkriveni
pocetkom dvadesetog stoljeca, njihova primjena je bila rijetka sve do 80-ih godina proslog
stolje¢a. Razlozi tome bili su problemi sa zavarivanjem, korozijskom postojanoscu i
krhkos¢u.

Danas se dupleks celici primjenjuju na mnogim mjestima zbog svojih superiornih korozijskih
1 vrlo dobrih mehanickih svojstva. Zbog visokog udjela ferita oni su feromagneti¢ni, imaju
visu toplinsku vodljivost i nizu toplinsku rastezljivost od austenitnih celika. Na mjestima gdje
se trazi visoka otpornost na napetosnu i rupicastu koroziju, bolji su izbor od austenitnih
celika.

Zbog relativno visoke Cvrstoc¢e dupleks celici su optimalan izbor za konstrukcije izloZene
koroziji, gdje dolazi do izrazaja njihova izvanredna kombinacija korozijske postojanosti i
mehanickih svojstava. Navedena svojstva omogucuju smanjenje nosivih presjeka i smanjenje

ukupne mase proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Domagoj Udbinac Diplomski rad

2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Prema hrvatskoj enciklopediji aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing) dio je
proizvodnoga strojarstva koji se bavi izradom predmeta nanoSenjem cestica u tankim
slojevima. Proizvodni proces zapocinje konstruiranjem trodimenzionalnoga modela
racunalnim CAD programima za modeliranje, ili digitaliziranjem prostornoga oblika ve¢
postojecega objekta trodimenzionalnim skenerima. Zatim se model pretvara u niz
horizontalnih poprecnih presjeka koji se strojem za proizvodnju tvorevina otiskuju sloj po sloj

do konac¢nog proizvoda [1].

Vrlo sli¢nu definiciju aditivne proizvodnje daje i ASTM (engl. American Society for Testing
and Materials), koji definira aditivnu proizvodnju kao ,,Proces povezivanja materijala pri
izradi objekata izravno iz 3D racunalnih modela, najces¢e sloj na sloj, $to je suprotno
postupcima obrade odvajanjem cestica® [2]. Slika 1. prikazuje ilustraciju slaganja slojeva u

aditivnoj proizvodnji.

Slika 1.  Tlustracija slaganja slojeva u aditivnoj proizvodnji [3]

Povijesno gledaju¢i, suvremeni postupci aditivne proizvodnje prosli su nekoliko faza s
obzirom na njihovu primjenu. U pocetku primjene ti su se postupci uglavnom koristili za brzu
izradu prototipova RP (engl. Rapid Prototyping). Pojam brzo treba shvatiti uvjetno, jer je za
proizvodnju potrebno od nekoliko minuta do nekoliko dana. Medutim, usporedujuéi s
klasicnom proizvodnjom, aditivna proizvodnja je brza. Proizvodi nacinjeni tim postupcima
uglavnom su se rabili za unapredivanje procesa razvoja proizvoda. [4]

Kako je vrijeme klju¢ uspjeha na trzistu, iznimno je vazno §to ranije plasirati proizvod na
trziSte. Ranijim izlaskom na trziSte ostvaruje se prednost nad konkurencijom u smislu

definiranja cijene proizvoda. Takoder, raniji izlazak na trziste nudi bolje marketinske prilike i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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brzi povrat sredstava uloZenih u razvoj. Buduéi da aditivna proizvodnja skracuje vrijeme od
ideje do plasiranja gotovog proizvoda na trziste, namece se kao vrlo perspektivan proizvodni
postupak u buduénosti. Cinjenica da u moderno doba, uz smanjenje vremena izrade, opada i
zivotni vijek proizvoda zakljuCuje se da je potrebno dodatno razvijati fleksibilne proizvodne
sustave.

Povijesni razvoj aditivnih postupaka [5]:

» 1987. — prva industrijska primjena stereolitografije; tvrtka 3D Systems predstavila
novi stroj koji o¢vrSc¢uje tanki sloj polimera pomoc¢u UV lasera

1988. — pocinje razvoj fotoosjetljivih smola za primjenu u aditivnim postupcima

1991. — postupak FDM tvrtke Stratasys i LOM tvrtke Helisys

1992. — tvrtka DTM predstavlja stroj koji sras¢uje polimerni prah pomocu lasera

YV V VYV V

1995. — Zcorp predstavlja stroj za 3D tiskanje koji se temelji na inkjet pisaima

(tvorevina nastaje od Skroba, gipsa u obliku praha i veziva)

» 2007. — pocinje postupak normizacije postupaka i ostalih pojmova vezanih za aditivne
postupke

» 2009. — uvodi se pojam ,,aditivna proizvodnja“ (engl. Additive Manufacturing — AM )

Podrucje primjene aditivne proizvodnje je vrlo Siroko, od proizvoda Siroke primjene preko
automobilske i1 zrakoplovne industrije do arhitekture. Slika 2. prikazuje podrucja primjene

aditivne proizvodnje.

Arhitektura 3 % 1 Ostalo 5,3 % . sy
M Proizvodi Siroke

potrodnje /
clektronika 20,3 %

M Vojna industrija

6,0 %
Akademske

ustanove 8,0 %

B Zrakoplovna

industrija 12,1 % Automobilska

industrija
19,5 %
Ostale

industrije /
strojogradnja M Medicina 15,0 %

10,8 %

Slika 2.  Podrucja primjene aditivne proizvodnje [6]

U automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji aditivni postupci omogucuju izradu metalnih

dijelova slozene geometrije. Ti dijelovi su Cesto laksi i boljih karakteristika nego dijelovi
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proizvedeni klasi¢nim proizvodnim postupcima. Sa stajaliSta uStede energije i smanjenja
emisije Stetnih plinova svako olakSanje konstrukcije je pozeljno s obzirom da broj automobila
1 zrakoplova neprestano raste.

Aditivna proizvodnja je efikasan nacin izrade dijelova od skupih materijala poput titana i
nikla i1 njihovih legura koji se primjenjuju u zrakoplovnoj industriji. Mogucénost potpune
automatizacije procesa aditivne proizvodnje iz modela $to omogucuju CAD/CAM sustavi,
¢ime se smanjuje vrijeme proizvodnje i ljudski rad, jo§ je jedna od prednosti AM pred
klasi¢nim postupcima. lako program za CNC stroj moze biti automatski generiran iz CAD
modela, za dijelove sloZzene geometrije potrebno je nekoliko prihvata obratka ¢ime se

povecava vrijeme rukovanja, broj stezanja obratka i proces umjeravanja nakon prihvata [7].

Uz prednosti, aditivna proizvodnja ima i neke nedostatke. Glavni nedostatak je kvaliteta
povrsine koja je hrapava i ve¢inom zahtjeva dodatnu obradu. Tablica 1. prikazuje prednosti i

nedostke aditivnih postupaka.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci AM-a s tehnolo$kog i ekonomskog gledista [7]

Prednosti Nedostaci

Direktna izrada 3D proizvoda bez upotrebe alata | Nemoguénost kombinacije materijala i problem
i kalupa s izradom velikih dijelova

Primjena dizajna proizvoda ne uzrokuje dodatne

" . . Potrebna naknadna obrada povrSine
troSkove proizvodnje

Izrada dijelova slozene geometrije Mala brzina izrade
Velika fleksibilnost proizvodnje: dijelovi se Potrebno je veliko iskustvo i kvalificirana radna
mogu izraditi bilo kojim redom snaga

Tehnoloske karakteristike

Nedovoljno iskoristene mogucnosti zbog

Manji gubitak materijala o S
ji gub ey nedostataka u dizajnu alata i smjernicama

Brza i jednostavna izrada novih proizvoda Visoki troskovi sirovine i energije

Nepostojanje ekonomije razmjera (smanjenje
troskova izrade ne uzrokuje poveéanje obujma
proizvodnje)

Postizanje vece cijene proizvoda kroz
prilagodavanje i funkcionalna poboljSanja

Kupac nema troskove zbog redizajna proizvoda Nedostatak kvalitetnih standarda

Manji troskovi montaze zbog mogucnosti izrade | Ponuda proizvoda ogranicena je tehnoloskom
slozenih proizvoda iz jednog dijela izvedivoséu (kvaliteta, brzina)

Manje prepreka prilikom izlaska na trziste Potrebna je obuka

Ekonomske karakteristike

Nema povecanja troskova pri izradi razlicitih Potrebno je radno iskustvo i kvalificirana radna
proizvoda snaga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Faze izrade tvorevina kod vecine aditivnih postupaka su iste 1 sastoje se od [5]:

>

YV V. V V V V V

CAD model

prebacivanje u STL datoteku
prebacivanje datoteke na AM stroj
podesavanje parametara AM stroja
izrada prototipa

vadenje prototipa

naknadna obrada

primjena.

Slika 3. ilustrirano prikazuje redoslijed koraka u aditivnoj proizvodnji.

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja
5. Izrada prototipa

6. Vadenje prototipa

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 3.  Koraci u aditivnoj proizvodnji kod vecine postupaka [5]

AM dijelovi nisu jeftini Na njihovu cijenu utjece: vrijeme izrade, cijena potrebne opreme i

odrzavanja, rad operatera tijekom izrade, naknadne obrade i c¢iS¢enja, cijena osnovnog

materijala i cijena materijala za potpornu strukturu. Katkad je teSko odluciti koliko tvorevina

treba naciniti da se dobije maksimalna korist od njih [8].

AM postupci izrade tvorevina mogu se opcenito podijeliti na postupke koji upotrebljavaju

materijal u ¢vrstom stanju (npr. zica, papir, folija, laminat), kapljevinu i1 prah. Neki od

vaznijih postupaka kod kojih se rabi ¢vrsti materijal su talozno o¢vrs¢ivanje (engl. Fused

Deposition Modeling, FDM) i proizvodnja laminiranih objekata (engl. Laminated Object

Manufacturing, LOM), postupci koji upotrebljavaju kapljevite materijale su stereolitografija

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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(engl. Stereolithography, SLA), o¢vrs¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (engl.
Digital Light Pro cessing) 1 PolyJet, dok su postupci koji rabe prah npr. selektivno lasersko
sraS¢ivanje (engl. Selective Laser Sintering, SLS) i 3D tiskanje (engl. 3D Printing, 3DP) [8].
Slika 4. prikazuje podjelu aditivnih postupaka.

-

Aditivai postupei kK lasiéni postupci

I Adithvaa proizvodaja

[ Postupel

Koncepino madeliranje |

Hrea proizvodnja
profotipa HP

Posredlng izracdn

Prodevodn ja
profotipova

Funkcijski prottipoyvi | :
| protelipaya

= _l =Tk T
- Frototip alata =5 wsredng izrnda alata i
g ili kalupa s kalupa
= -
= M ®

= = .E

g &= R

= Feravia izeada = == — Posredna proisvadnja

Z : ]

rs = |

= B

=

alata i kalupa
Briea prodicvoadnjn BM
leviav g |:|n|'ir1. ndnja

Slika 4. Podjela aditivnih postupaka [8]

2.1. Aditivna proizvodnja materijala

Danas su mnoga istrazivanja usmjerena na proizvodnju metalnih komponenti kompleksne
geometrije 1 to s materijalima poput titana i nikla kod kojih se klasi¢nim metodama ne moze
ekonomic¢no proizvesti geometrijski zahtijevan proizvod. Aditivna proizvodnja metalnih
komponenti u odnosu na alternativne nacine proizvodnje je funkcija sloZenosti geometrije i
volumena komponente [7].

U usporedbi s klasi¢nim postupcima obrade odvajanjem Cestica, aditivni postupci imaju
nekoliko znacajnih prednosti. Prvo, moguce je potpuno automatizirati AM postupak od
konstrukcije dijela do njegove proizvodnje. Navedeno omogucuje skracenje vremena
proizvodnje i1 smanjenje ljudskog rada. Drugo, AM postupak proizvodnje je cjenovno
konkurentan postupak pri proizvodnji dijelova nacinjenih od skupih materijala poput titana i
nikla. Naposljetku, aditivni postupci omogucavaju proizvodnju komponenti vrlo kompleksne
geometrije koju bi bilo jako tesko ili nemoguce posti¢i klasi¢nim tehnologijama obrade [9].
Slika 5. prikazuje polozaj aditivne proizvodnje metalnih materijala u odnosu na ostale

tehnologije.
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Slika 5.  Polozaj aditivne proizvodnje metalnih materijala u odnosu na ostale tehnologije [9]

Kao izvori energije za aditivnu proizvodnju metalnih materijala koriste se elektri¢ni luk (TIG,
MIG/MAG i plazma) i zraka (laserska i elektronska), a dodatni materijal mogu biti zica i

prasak.

Postupci koji koriste praSak kao dodatni materijal bolje su razvijeniji nego postupci koji
koriste Zicu za dodatni materijal. Razlog tome je taj Sto prasak omogucava proizvodnju
dijelova s vrlo visokom geometrijskom to¢nosc¢u. Debljina slojeva krece se izmedu 20 pum i
100 pm, a tolerancije dijelova proizvedenih ovim postupkom iznose + 0,05 mm, dok se
kvaliteta povrSine krece izmedu 9 um i 16 pm. Glavna mana postupaka koji koriste prasak za
dodatni materijal je iznimno niska proizvodnost, tj. prosjecni depozit materijala iznosi 10
g/min, $to ogranicava proizvodnju za male dijelove [9].

Slika 6. prikazuje ras¢lambu aditivnih postupaka za metalne materijale.

Elekinéni

Fraka [k
1
I.. = : ; :
Elektroneki TG, MIG,
LAHT Snop Plazma

l I Pragak | Pragak | Fica | Zica
| | Llpuhdnl
Pragak prata
Selektivho B
Lasersko Lasersko -
TnglLfﬂMe navarivanje Arcam Sciaky WAAM
{ ] J . ; ; :

Slika 6.  Prikaz aditivnih tehnologija za metale [10]
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Ovisno o izvoru energije za zavarivanje, postupak aditivne proizvodnje zicom moze se
podijeliti u tri grupe: zavarivanje laserom, elektronskim snopom i elektricnim Iukom.
Proizvodnost aditivnog postupka sa zicom puno je veca od proizvodnosti postupaka koji
koriste praSak kao dodatni materijal. Takoder, koriStenje zice kao dodatnog materijala je
ekoloski prihvatljivije i operateri nisu izlozeni prasku koji ima potencijalno negativan utjecaj
na zdravlje. Koli¢ina depozita kreée se do 2500 cm*/h (330 g/min za nehrdajuée celike) $to
ovaj postupak &ini pogodnim za proizvodnju dijelova veéih dimenzija. Zica kao dodatni
materijal je viSestruko jeftinija i dostupnija od praska Sto je znacajni plus u odnosu na

postupke koji koriste praSak kao dodatni materijal [9].

22. WAAM

Aditivna proizvodnja elektricnim lukom i zicom (engl. Wire Arc Additive Manufacturing)
nova je tehnologija u aditivnoj proizvodnji koja omogucava proizvodnju metalnih proizvoda
navarivanjem slojeva. Postupak se prvi puta spominje 1926. godine kada Baker pocinje
koristiti elektrolu¢no zavarivanje za izradu 3D modela taloZenjem rastaljenog materijala sloj

na sloj [11]. Slika 7. prikazuje proizvode dobivene ovom proizvodnom metodom.

Slika 7.  Proizvodi dobiveni taloZenjem rastaljenog materijala sloj na sloj [11]

Postupak omogucuje proizvodnju proizvoda blizu kona¢ne dimenzije ( engl. near net shape) i
BTF (engl. Buy-to-Fly) omjer od 1,2, §to rezultira ustedom materijala [7]. BTF je omjer mase
sirovca 1 gotovog proizvoda. PoZeljno je da on bude sto blizi jedinici. Navedene karakteristike
¢ine postupak pogodnim za proizvodnju komponenti ve¢ih dimenzija nacinjenih od skupih

materijala.
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WAAM postupak koristi standardnu opremu za zavarivanje, izvore struje, dodavace Zice,
pistolje za zavarivanje, robote, kontrolnu jedinicu za upravljanje robotom itd. Slika 8.
prikazuje opremu koja se koristi u WAAM postupku.

Robot

lzvor struje i
dodavat Zice

Piztolj za
Zavarivanje

Izradak

Slika 8. Oprema za WAAM [12]

Pojedini materijali zahtijevaju dodatnu zastitu u vidu koriStenja zaStitne inertne atmosfere. U
tom slucaju potrebno je posegnuti za dodatnom opremom poput zavarivackog Satora ili
opreme za lokalnu zastitu zavara.

Sator zahtjeva tri ciklusa pumpanja kako bi razina kisika bila ispod 200 ppm, a taj postupak je
mnogo kraéi i tro$i se manje zastitnog plina nego kod komore. Zavarivacki Sator mora biti
zatvoren 1 ispunjen zastitnim plinom. Prednosti Satora su cijena, lako je prilagodljiv raznim
veli¢inama i omogucuje jednostavno ispumpavanje zraka 1 upumpavanje zastitnog plina [14].
Lokalni uredaji omogucuju manju potroSnju plina i autonomiju sustava, ali postoji opasnost
od ulaska zraka, koji moze prouzrociti losu zastitu. Takoder, lokalni uredaji za zastitu moraju
biti na malim udaljenostima od podrucja zavarivanja [ 14].

Slika 9. prikazuje zastitni Sator i uredaj za lokalnu zastitu zavara.

Slika 9.  a) uredaj za lokalnu zaStitu; b) zaStitni Sator [14]
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Kao 1 svaki postupak, tako i WAAM postupak ima svoje prednosti i nedostatke.
Prednosti [7]:

Y

izrada komponenti od skupih materijala (titan, nikal i njihove legure)
mogucnost automatizacije

proizvodnja komponenti slozene geometrije

smanjen utroSak materijala

velika koli¢ina depozita

mnogo nizi troSkovi proizvodnje nego kod procesa baziranih na prasku
potencijalno nema ogranicenja u veli¢ini izradaka

mogucénost strojne obrade tijekom procesa

mogucénost stvaranja funkcionalno profiliranog materijala

YV V.V V V V V V VY

otvorena struktura sustava omogucuje primjenu bilo kojeg proizvodaca izvora struje i

manipulatora.

Slika 10. prikazuje graficku usporedbu prednosti i nedostataka razlicitih aditivnih postupaka.

Prasak u "krevetu" Brzina izrade

10

Nasipavanje praska veligina izratka Kompleksnost

WAAM

Zica (veliki depozit)

Fleksibilnost 10 Toénost

10

Potreba za dodatnom obradom Uiteda

10 10

Iskoristivost materijala

Mehanicka svojstva

Slika 10. Prednosti i nedostaci razli¢itih aditivnih postupaka [11]

Nedostaci [7, 13]:
» pojava zaostalih naprezanja i deformacija zbog visokog unosa topline
» neujednacena geometrija zavara uzduz sloja

» poroznost
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» potrebna naknadna obrada odvajanjem Cestica
nedostatak iskustva u primjeni tehnologije
teSko pracenje parametara zavarivanja

potreba za visokoobrazovanom radnom snagom (programiranje robota, CNC strojeva)

Y V VYV V

pojedini materijali zahtijevaju zaStitnu inertnu atmosferu pa je potrebno koristiti

zastitni Sator ili lokalni uredaj za zastitu.
2.2.1. Materijali kod WAAM-a

Postoji veci broj materijala koji se koriste kod WAAM postupka. Prvenstveno, to su materijali
na bazi zeljeza, titana i aluminija. Takoder, ovim postupkom moguée je kombiniranje
razli¢itih metalurS8ki kompatibilnih materijala. Tablica 2. prikazuje najceS¢e koriStene

materijale kod WAAM postupka.

Tablica 2. Materijali kod WAAM-a [7]

Titan Ti-6Al-4V
Aluminij 2024, 2319, 4043, 5087
Vatrootporni materijali Volfram, molidben, tantal

. ER60, ER80, ER90, ER120, maraging (250
Cefik 1350), nehrdajuéi (17-4 PH, 316L)

Inconel 625,718

Bronca -

Bakar -

Titan 1 njegove legre, posebice Ti-6Al-4V, predstavljaju jednu od najcesce koriStenih skupina
materijala kod WAAM postupka. Zbog znacajnih uSteda materijala i vremena prilikom
izrade, navedeni postupak najzastupljeniji je u zrakoplovnoj industriji gdje se koristi za izradu
dijelova trupa i motora.

Da bi se dobila potrebna svojstva 1 smanjila zaostala naprezanja u materijalu, uvodi se
dodatna deformacija u tijeku izrade odmah nakon svakog prolaska piStolja za zavarivanje.
Deformacija se izvodi s valjkom koji je integriran u sustav da bi se svaki novi sloj mogao
deformirati. Ovakav pristup limitira izradu na relativno jednostavne konstrukcije, ali rjeSava
problem B faze kod koje moze do¢i do anizotropije, Sto moze dovesti do smanjenja vijeka

trajanja i loSijih mehanickih svojstava [15].
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Kod WAAM postupka za aluminij postoji opasnost pojavljivanja pora i pukotina u materijalu.
Da bi se izbjegli moguci problemi koristi se kontrola mikrostrukture, zica mora biti kvalitetna
i dobro skladistena, potrebna je naknadna toplinska obrada, te se koristi kao i kod titanovih
legura valjanje izmedu slojeva da bi se dobila odgovaraju¢a mikrostruktura, odnosno bolja

mehanicka svojstva.

Slika 11. prikazuje shemu valjanja navarenih slojeva.

Reduciraju se:
-distorzija

-zaostala naprezanja
-gdstupanja u visini
navarenog sloja

{

Valjani sloj Mevaljani sloj

Natalofeni zid

Slika 11. Shema valjanja slojeva [16]
2.3. Problematika WAAM postupka
2.3.1. Zaostala naprezanja i deformacije

Zaostala naprezanja i deformacije podloge razultat su velikih unosa topline i najveca su u
smjeru nanosenja materijala. One utjecu na tolerancije izratka i uzrokuju greske.

Ukoliko struktura ne moze podnijeti deformiranje, do¢i ¢e do loma ili ¢e nastati zaostala
naprezanja. Kako ne bi doSlo do deformiranja komponente tijekom nanoSenja slojeva,
podlogu je potrebno pricvrstiti, a tijekom procesa zavarivanja provoditi kontrolu.

Postoji nekoliko metoda kojima se reduciraju utjecaji zaostalih naprezanja i1 pojava
deformacija.

Prva metoda je simetricno slaganje. Kod ove metode se postavlja ravnina simetrije u skladu s
volumenom izratka. TaloZzenje materijal treba biti ravnomjerno i odvija se naizmjeni¢no sa
svake strane u odnosu na ravninu simetrije, tako da dok se na jedan dio nanosi novi sloj, drugi

dio se hladi. Nedostatak ove metode je potreba za dodatnom obradom. [13]
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Druga metoda je ,,back to back” slaganje. Ova metoda omoguc¢ava dobro upravljanje unosima
topline. Koristi se kod izrade simetricnih dijelova. Prije razdvajanja dijelova cijeli izradak
toplinski se obraduje radi smanjenja zaostalih naprezanja. [13]

Sljedeca se metoda temelji na optimiranju orijentacije dijelova. Dijelovi se pozicioniraju na
nacin da se dobiju Sto kraci slojevi taloZenja, jer su manje deformacije 1 zaostala naprezanja
kod kracih prolaza. [13]

Naposljetku, jedna od metoda koja se ¢esto koristi kod titana i njegovih legura za rjeSavanje
problema s B fazom, a to je metoda visokotlanog valjanja. Ona se koristi za postizanje
optimalne mikrostrukture 1 uklanjanje zaostalih naprezanja, ali ima nedostatak Sto je

primjenjiva samo na jednostavnijim izratcima. [13]

2.3.2. Tocnost i kvaliteta povrSine

Dva c¢imbenika utjeu na to¢nost oblika proizvoda: deformacije uzrokovane zaostalim
naprezanjima i rezanje na slojeve, $to rezultira stepenic¢astim efektom povrSine. Rezanjem na
slojeve konstantne debljine moze do¢i do problema s viskom materijala, a ta problematika
rijeSava se rezanjem modela na slojeve razli¢itih debljina. Spomenuto rezanje na razliCite
debljine dopusta prilagodavanje debljina pojedinih slojeva do odredene granice, a tim
podesavanjima omogucava se postizanje predvidenih gabarita proizvoda. Takoder,
povecavanjem debljine slojeva smanjuje se dimenzijska to¢nost 1 kvaliteta povrSine, dok se
smanjivanjem debljine slojeva postize veca to¢nost 1 bolja kvaliteta povrSine. [9]

Slika 12. prikazuje razli¢ite nacine rezanja modela i dimenzionalne greske koje proizlaze iz

toga.

(@) (14} (ch

Slika 12. Rezanje modela na slojeve: a) originalni model, b) model s konstantnom debljinom

slojeva, ¢) model s varijabilnom debljinom slojeva prilagodenoj veli¢ini modela [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Domagoj Udbinac Diplomski rad

Povrsina izratka sastoji se od velikog broja prolaza jedan do drugoga s ili bez preklapanja.
Oblik prijelaza je nepravilan, tj. valovit. Ta valovitost se mora ukloniti naknadnim procesima
obrade kako bi se eliminirale povrSinske nepravilnosti. Slika 13. prikazuje presjek zida
napravljenog WAAM postupkom.
Sirina zida
: Ukupna Sirina -

Valovitost

-

Efektivna povrsina

Efektrvna Sirina
-}
zida

*ﬁPuuﬁE_ﬁojﬂ:i:
Podloga

Slika 13. Presjek WAAM zida [16]

2.3.3. Greske

Najcesce greske koje se pojavljuju kod WAAM postupka prikzane su u tablici 3.
Tablica 3. Greske WAAM postupka [7]

Greske Uzroci
nedovoljan protok zastitnog plina, niska Cistoca zastitnog plina, pogresni
Poroznost . . . . v ..
parametri, prevelika brzina zavarivanja, necisto¢e u materijalu
prevelika struja zavarivanja, prevelika brzina zavarivanja, pogresan kut
Ugorine .. oo . . .
g zavarivanja, kemijski sastav materijala, nedovoljno dodavanje zice
Geometrijske prevelika brzina zavarivanja
nepravilnosti
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3. POSTUPCI ZAVARIVANJA

3.1. MIG/MAG

MIG/MAG, odnosno elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi
inertnog/aktivnog plina, je elektrolu¢ni postupak zavarivanja kod kojeg se elektri¢ni luk
uspostavlja izmedu kontinuirane elektrode i radnog komada. Elektri¢ni luk generira toplinu za
taljenje dodatnog i osnovnog materijala. Zastitne atmosfere mogu biti inertne (Ar, He) i
aktivne (CO; i1 mjeSavine). Postupak moze biti poluautomatiziran (dodavanje zice je
automatizirano, a vodenje piStolja rucno) ili u potpunosti automatiziran, odnosno
robotiziran [17].
Zavarivanje MAG postupkom (engl. Metal Active Gas) kao zaStitu primjenjuje aktivan
zastitni plin (CO») ili smjese plinova (Ar + CO2, Ar + CO2 + O2).
Zavarivanje MIG postupkom (engl. Metal Inert Gas) kao zastitu primjenjuje inertne zastitne
plinove ( Ar, He).
Prednosti postupka [17, 18] su sljedece:

» kontinuirano dovodenje zice omogucava formiranje dugih zavara bez prekida
elektricnog luka — velika proizvodnost
postupak se moze koristiti kao poluautomatski, automatski i robotiziran
moze se koristiti u svim polozajima zavarivanja
nema troske
ne proizvodi puno dima i para
postoji puno podvrsta postupka koje omogucavaju Siroku uporabu
zavarivanje je moguce u adionici 1 na terenu
velika moguénost izbora parametara i na¢ina prijenosa metala
primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala
mogucénost primjene razli¢itih plinskih mjesavina
mogucnost primjene praskom punjene zice

Sirok raspon debljina

YV V.V V V V V V V V V V

moguca primjena i za lemljenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Domagoj Udbinac Diplomski rad

Nedostaci [17, 18]:
» kontinuiran dovod Zice i zastitnog plina ¢ine opremu kompleksnom, otezavaju njen
transport i zahtijevaju ¢eS¢e odrzavanje
pri zavarivanju na otvorenom potrebna je zastita od vjetra
ogranicena dostupnost zbog veliCine pistolja za zavarivanje
mogucnost pojavljivanja prskanja, Sto zahtjeva naknadnu obradu

problemi kod dovodenja Zice (posebno aluminij)

YV V V VYV V

ve¢i broj greSaka uslijed neodgovaraju¢e tehnike rada i1 parametara zavarivanja

(naljepljivanje, poroznost).

Osnovna oprema sastoji se od izvora struje, koluta sa zicom, sustava za dobavu zice, sustava
za dovod plina, piStolja za zavarivanje i elektricnih vodica. Elektroda u obliku Zice
kontinuirano se dovodi kroz polikabel do pisStolja za zavarivanje. Na slici 14. prikazana je

oprema za zavarivanje.

@
]

; " Bakreni kontakt Emjerfice |
d [+pol) - Zapnica "
] o Zaktitni plin
¢ Elektrods [fica) : ]
) ) i :
l Elektriéni luk S senoand el e i
1 I RanTad ipmedy coratia

Metalzavara —

i lperor nontaits
1, AR [
‘C=novni metal |_ 4

b Taling :
| Kapljice metala - [-pol) i |

Regulator plina

Crodavac Zice

] @" ' Zattitni
ol : plin
lzvar struje
- T
¥
cdenc
! Y hladenje
: 1 |opeijsko,
1 !
5 H =0 =
R -~
Cbhradak
o~
(1) Masa (%) Folikabel
(2) Dovod vode E} Crovod plina iz boce
P‘f‘ Cdvod vode (&) Regulator
@:‘ Prekidac @J Kabel izvora struje
E- Cowvod plina @ Prikljucak na mreiu

Slika 14. Oprema za zavarivanje [17]
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3.1.1. Nacin prijenosa metala kod MIG/MAG postupka

Nacin prijenosa metala odreduje se odabirom parametara zavarivanja. Parametri koji utje¢u na
promjenu u nacinu prijenosa metala su: kemijski sastav 1 promjer dodatnog materijala, sastav
zaStitnog plina, jakost struje 1 njen polaritet te duljina elektricnog luka. Kod elektrolu¢nog
zavarivanja taljivom elektrodom postoji nekoliko nacina prijenosa materijala: kratkim
spojevima, prijelaznim lukom, Strcaju¢im lukom i impulsno zavarivanje — kontrolirani

prijenos Strcaju¢im lukom.

3.1.1.1.  Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima karakterizira mali unos topline, male struje zavarivanja
(50— 175 A), 1 nizak napon (13 — 21 V), Sto ga ¢ini povoljnim za zavarivanje metala
osjetljivih na unos topline 1 za zavarivanje korijena. Do taljenja dodatnog materijala dolazi pri
periodickim dodirima zice i taline. Period pri kojem se odvaja jedna kapljica metala dijeli se

na fazu kratkih spojeva i fazu elektri¢énog luka. Slika 15. je ilustrirani prikaz navedenoga.

|~

JAKOST: |

g ft————FAZA DDRZAVANIA EL LLIKA ——s

=

HE: o

2|3 2|%
= &= wl=
= ] whl=
z Paa S| g :
E bt KRATEDG =]
= spm
z

=]

S

Slika 15. Prikaz faza prijenosa kapljica metala elektri¢nim lukom kratkog spoja [19]

Objasnjenje faza prijenosa kapljica metala elektri¢nim lukom kratkog spoja [19]:
1) Tijekom trenutaka od A do D vrsak elektrode je u kratkom spoju s radnim komadom

te se u toj fazi jakost struje povecava.
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2) Povecanjem jakosti struje se pojacava i elektromagnetno polje koje stvara efekt

ukljestenja (engl. pinch effect), na mjestu gdje je formirana kapljica presla iz krutog u

tekuce stanje, ali se samostalno nemoze odvojiti od Zice dodatnog materijala.

3) U trenutcima E i F se elektri¢ni luk nanovo uspostavlja pomocu naglog izboja napona

te smanjivanjem jakosti elektri¢ne struje.

4) U ovim trenucima se javlja kljucan problem naglog prskanja kapljice metala jer se tezi

uspostavi elektricnog luka te zagrijavanju vrska zice kako bi se ostvarila sljedeca

sekvenca prijenosa metala.

5) Promjenom iduktiviteta te delikatne modifikacije dinamicke karakteristike se moze

prskanje u odredenoj mjeri smanjiti ili u moderno vrijeme gotovo i eliminirati.

6) Do trenutaka G i H, generirana toplina od elektri¢nog luka formira rastaljenu kapljicu

koja mora biti dovoljno velika, ali takva da samostalno ne padne 1 ,,sudari* sa talinom.

7) Naglim smanjenjem napona struje se smanjuje i visina elektricnog luka - Sto uz

dovodenje Zice uzrokuje dodirivanje vr$ka Zice sa talinom i kontroliranog odvajanja

kapljice metala.

Karakteristike prijenosa metala kratkim spojevima [17, 19]:

>

YV V.V V V V V V V

jakost struje: 50 - 175 A ; napon struje: 12 -21V

mali unos topline i brzo hladenje i1 stvrdnjavanje taline

male deformacije radnog komada

promjeri zica: 0,8 mm do 1,2 mm

rasprskavanje kao posljedica naglog gaSenja elektricnog luka i utjecaja zastitnog plina
spajanje malih debljina radnih komada: 1,0 mm — 5,0 mm

prikladan za sve poloZaje zavarivanja

premosc¢ivanje zratnog mosta izmedu radnih komada

izrada korijenskog prolaza

metali osjetljivi na unos topline.

3.1.1.2.  Prijenos materijala prijelaznim lukom

Ovaj nacin prijenosa kombinira slu€ajne kratke spojeve i Strcaju¢i luk, odnosno prijenos

velikim i malim kapljicama metala. Na vrhu elektrode oblikuje se krupna kapljica, veca od

promjera elektrode, koja uslijed sila u elektricnom luku biva odbacena u talinu bez kratkog

spoja. Ponekad se kapljica ne odvoji od elektrode prije nego dotakne talinu i u tom trenutku

dolazi do kratkog spoja. [20]
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Preporuca se koristenje prijelaznog luka u kombinaciji sa Sto inertnijim zastitnim plinom kako
kapljice koje prelije¢u kroz luk ne bi reagirale sa plinom i donijele neZeljene elemente u metal
zavara. Cesto se dogada da se kapljica prilikom dodira sa rastaljenom talinom rasprsne. Iako
se ovom vrstom luka mozZe zavarivati velikim brzinama uz jeftinu opremu, u novije vrijeme
zamijenjen je novim, naprednijim postupcima zbog skupe naknadne obrade koja je Cesto
potrebna zbog rasprskavanja kapljica materijala. [20]

Na slici 16. prikazane su faze procesa.

‘/SAFNICA

Zica

o \
O, &= KAPLIICA {c;;>
I | | ]

REAKTIVMA
sSILA R

MNESTABILNO

) oovaane % % RASPRSKAVANJE
)
| I J

Slika 16. Prikaz faza prijenosa materijala prijelaznim lukom [20]

Tijekom prijelaznog elektricnog luka se preporuca koristiti inertni plin (Ar + He) zbog
nasilnog odvajanja kapljica koje nepravilnim preletom do rastaljene kupke metala mogu
navuéi nezeljene elemente u sam metal zavara. Zavarivanje pomocu prijelaznog elektri¢nog
luka je obiljezeno mjeSovito stabilnim radom u kratkom spoju te nestabilnim radom
Strcaju¢im lukom gdje se kapljice nepravilno formiraju te prilikom dodira sa rastaljenom
talinom Cesto nasilno rasprskuju. [19]

Prilikom zavarivanja uz niske vrijednosti napona struje elektri¢ni luk je vrlo kratak te se veci
dio Zice elektrootporno zagrijava i sudara s radnim komadom, a zbog visokog unosa topline
kapljica vrlo intenzivno rasprskava. Zavarivanje provedeno uz vise vrijednosti napona struje
manifestira visok elektri¢ni luk koji ne zagrije radni komad 1 kraj zice dovoljno, ¢ime se

dogada naljepljivanje ili nedovoljno protaljivanje te nagomilavanje zavara. [19]
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Posebni problemi javljaju se prilikom koriStenja CO, zaStitnog plina, koji ipak ostaje
dominantan u podruc¢ju zavarivanja konstrukcijskih celika zbog komercijalnih 1 prakti¢nih
razloga. Zbog disocijacije plina CO; se stvara vrlo reaktivha smjesa koja je nepravilnom
tehnikom rada sklona ,usisavanju“ necisto¢a iz okolnog zraka, sagorijevanja legirnih
elemenata te mjestimi¢na oksidiranja taline zavara. Takoder se moze primjetiti da se elektricni
luk ne prekriva u potpunosti sa stupom plazme elektricnog luka te su zbog toga prilike za
ulazak necisto¢a 1 oksidiranje zavara povecane. Kako bi se ublazio efekt prskanja,
preporuceno je smanjiti visinu elektricnog luka — ¢ime smanjujemo i1 napon struje. Time
dobivamo ,,ukopani elektricni luk* ¢iji je vrh elekrode ispod razine vrha taline. Unatoc

ogranicenjima, pronalazenje pravog seta parametara u kombinaciji sa vjeStinom zavarivaca

ovaj proces mogu ucitniti vrlo industrijski prikladnim [19].

3.1.1.3.  Prijenos materijala Strcajucim lukom

U ovom nacinu prijenosa koriste se povecane vrijednosti napona i jakosti struje Sto rezultira
stabilnijim prijelazom sitnih kapljica materijala, jer se kratki spojevi u potpunosti eliminiraju.
Kapljice su sitne (promjer im je manji od promjera Zice za zavarivanje) 1 mnogobrojne pa se
zbog toga moze re¢i da teku poput niti do taline zavara. Uz veliku visinu elektri¢nog luka i
njegovu veliku stabilnost u potpunosti su eliminirani kratki spojevi [20]. Prijenos materijala

Strcaju¢im lukom prikazan je na slici 17.

-

\

Slika 17. Prijenos metala Strcaju¢im lukom [20]

S obzirom da kapljice padaju pod utjecajem gravitacije, nije moguce Koristiti ovaj nacin u
svim polozajima zavarivanja. Kao nedostatak navodi se i velika koli¢ina unesene topline.

Time se dobiva veca koli¢ina taline koja se sporo hladi i podlozna je vanjskim utjecajima.
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Velikom koli¢inom topline povecava se i protaljivost, Sto kod tanjih materijala nije pozeljno.
Zato se koristi za zavarivanje radnih predmeta debljine ve¢e od 7 mm. Takoder je pogodan za
zavrSna zavarivanja i zavarivanja veéim brzinama. Dobre strane ovog nacina su velika
iskoristivost elektrode, velika vrijednost depozita 1 veliki izbor dodatnih materijala razlicitih

promjera. [20]

3.1.1.4.  Prijenos materijala impulsnim lukom

Ovaj prijenos naziva se jo$ 1 visoko kontrolirana varijanta prijenosa materijala Strcaju¢im
lukom. Proces stvaranja kapljice i odrzavanja elektricnog luka isti je kao i kod Strcajuceg
luka. No u trenutku kada se kapljica treba odvojiti od Zice, dodatni uredaj pojacava jakost
struje zavarivanja. Djelovanjem vece struje, kapljica prije dolazi u talinu zavara nakon cega
vrijednost struje pada na pocetnu i osigurava stabilnost elektricnog luka . Proces se ponavlja u

odredenim vremenskim razmacima koji se prilagodavaju po potrebi. [20]

Slika 18. prikazuje prijenos materijala impulsnim lukom.
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Slika 18. Prijenos kapljica metala impulsnim lukom [19]

Kao zastitni plin u ovom nacinu koristi se argon ili mjeSavine bogate argonom. Stabilnost,
manje kapljice 1 kontrolirani unos topline pruzaju velike moguénosti u zavarivanju aluminija 1
njegovih legura, bakra i njegovih legura, te krom-nikal ¢elika. Prednosti ovog nacina su: nema
prskanja materijala, odlicna svojstva zavara, mogu¢nost zavarivanja u svim polozajima,
konstantna visina elektri¢nog luka, Sirok spektar debljina materijala koje se mogu zavarivati,
dobra podloga za automatizaciju procesa. Nedostatci impulsnog prijenosa: prevelikom
impulsnom strujom dolazi do prevelikog protaljivanja, skupa oprema, visoka cijena zastitnog

plina. [20]
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3.2. TIG

TIG (engl. Tungsten Inert Gas), odnosno GTAW (engl. Gas Tungsten Arc Welding) je
elektrolu¢ni postupak zavarivanja pri kojem se elektri¢ni luk uspostavlja 1 odrzava izmedu
netaljive elektrode izradene od volframa ili volframovih legura i osnovnog materijala. Za
zaStitu metala zavara koriste se inertni plinovi, najces¢e argon (Ar), helij (He) ili rijede
njihove mjeSavine.

TIG postupak zavarivanja je najcesce rucni postupak zavarivanja iako se u zadnje vrijeme tezi
ka poluautomatizaciji 1 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 sli¢an 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. [21]

Prednosti TIG postupka [21]:

Y

koncentriranost elektri¢nog luka i time smanjena zona utjecaja topline (ZUT)
nema rasprskavanja kapljica, nema troske

minimalna koli¢ina Stetnih plinova

zavarivanje Sirokog spektra metala i njihovih legura

moguénost zavarivanja raznorodnih materijala

mogucnost izvodenja zavarivanja u svim polozajima

mogucénost zavarivanja materijala malih debljina

pogodno za izvodenje reparaturnih radova

YV V.V V V V V V

pravilno izveden zavareni spoj spada u najkvalitetnije zavarene spojeve izvedene
elektrolu¢nim postupkom

brzina dodavanja dodatnog materijala je nezavisna o energiji elektri¢nog luka
zavarivanje u radionici i na terenu

mogucénost automatizacije

Y V VYV V

odli¢an izgled zavarenog spoja.
Nedostaci TIG postupka [21]:

» mala brzina zavarivanja i mali depozit dodatnog materijala,
» neekonomicnost u zavarivanju debljih materijala (iznad 6 mm)
» zahtjeva se precizna priprema zavarenog spoja

» visoka cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova
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» zahtjevnost izvodenja ru¢nog TIG zavarivanja, duga i skupa izobrazba zavarivaca
otezanost izvodenja zavarivanja na otvorenim prostorima

zahtjeva se visoka Cisto¢a povrSina koje se zavaruju

YV V VY

potreba za prisilnom ventilacijom zraka kod izvodenja zavarivanja u skucenim

prostorima.

3.2.1. Oprema za TIG

Na slici 19. prikazana je oprema za ru¢no TIG zavarivanje.

Redukcijski ventil 5
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Boca inertnog
plina
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T do elektrode
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Viadié struje -
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Slika 19. Oprema za ru¢no TIG zavarivanje [22]

3.2.1.1.  Izvor struje

Za TIG zavarivanje primjenjuju se istosmjerni, izmjenicni i kombinirani izvori struje, to jest
ispravljaci, motorgeneratori i transformatori. Izvori struje za zavarivanje nehrdajucih celika su
istosmjerni. Izvori struje za ru¢no zavarivanje trebaju imati strmopadajucu karakteristiku da
se osigura priblizno konstantna struja zavarivanja neovisno o promjenama duzine luka uslijed
pomicanja ruke zavarivaca. Kod mehaniziranog zavarivanja gdje je osigurana konstantna
duzina luka mogu se primjeniti i izvori s ravnom karakteristikom. [23]

Danasnji izvori struje su pretezito izvori ¢ija je jakost struje elektronicki kontrolirana 1 u koje
su ugradeni inverteri. Izvor struje tijekom zavarivanja stalno provjerava izlaz struje na
elektricnom luku sa strujom koja je trazena prilikom zavarivanja, a definirana samim izvorom

struje. [22]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Domagoj Udbinac Diplomski rad

3.2.1.2.  Pistolj za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje sadrzi volfram elektrodu koja dovodi elektri¢nu struju za uspostavljanje
elektricnog luka te usmjerava zastitni plin. PiStolji su podijeljeni po jakosti struje zbog
opasnosti od pregrijavanja. Vecina pistolja za ru¢no zavarivanje ima kut nagiba glave pistolja
120°, medutim mogu biti i s drugacijim nagibima (90°, 180°). [23]

Plinski hladene pistolje se hladi prolaskom relativno hladnog zastitnog plina kroz pistolj, ali
su ograniCeni na jakosti struja do 200 A. Vodeno hladeni pistolji se hlade prolaskom vode
kroz kanali¢e u drzacu pistolja. Voda ulazi kroz ulaznu cijev, struji kroz pistolj te izlazi kroz
izlaznu cijev. Vodeno hladeni pistolji se koriste kod vecih raspona struja npr. 300 — 500 A, ali
proizvedeni su 1 pistolji koji mogu podnositi jakosti struje do 1000 A. Ovakvi pistolji se

pretezno koriste u automatiziranoj proizvodnji [23]. Navedeno prikazuje slika 20.

Zaititna kapa
Protok rashladne telkuéine

. Provodnik el. struje
Cahura za

zatezanje

Ulaz rashladne
tekuéine

—
Ulaz zastitnog plina =g

Volframova
elektroda

Izlaz rashladne E
tekucine %
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rashladne tekucine
Slika 20. Presjek pisStolja za TIG zavarivanje sa sustavom hladenja s rashladnom
tekuéinom [21]
3.2.1.3.  Sapnica za zastitni plin

Sapnica za zaStitni plin sluzi za usmjeravanje plina tokom zavarivanja, a moze biti razli¢itih
oblika 1 veli¢ina, ovisno o jakosti struje na mjestu zavarivanja, kao Sto je prikazano na

slici 21.
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gﬂ <4>

a) b)

Slika 21. Izvedbe sapnica: a) konusni oblik, b) cilindri¢ni oblik, c) profilni oblik [22]

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. Opcenito pravilo za veliinu sapnice je da
unutarnji promjer sapnice bude tri puta veéi od promjera volframove elektrode. O samom

obliku i veli¢ini sapnice ovisit ¢e koli¢ina i kvaliteta protoka zastinog plina. [21]

3.2.1.4.  Netaljiva volframova elektroda

Volframova elektroda je provodnik elektri¢ne struje s piStolja na radni komad, prilikom cega
se uspostavlja elektri¢ni luk izmedu radnog komada i volframove elektrode koji tali metal
osnovnog i1 dodatnog materijala, a da se pri tome volframova elektroda ne tali. Temperatura
taliSta Cistog volframa je 3683 K. [22]

Elektroda za TIG zavarivanje izraduje se iz ¢istog volframa, ili iz volframa s dodacima [22]:

» Cista volframova elektroda — uglavnom se koristi za zavarivanje izmjeni¢nom
elektricnom strujom (zelene boje)

» volframova elektroda legirana s torijem — moze se opterecivati ve¢im jakostima struje
zavarivanja, ima niZu granicu minimalnog optereéivanja i trajnija je (zute, crvene,
ljubicaste i narancaste boje)

» volframova elektroda legirana cirkonijem — posebno se primjenjuje tamo gdje je
ograniceno prisustvo volframa i torija u zavaru (smede 1 bijele boje)

» volframova elektroda legirana s lantanom — odli¢na je za rezanje plazmom (crne boje).
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3.3. Primjena MIG/MAG i TIG postupaka kod WAAM-a
Tipicni WAAM sustav sastoji se od [24]:

» racunalno sucelje — sluzi za kontrolu opreme i prikupljanje rezultata eksperimenta

A\

kontroler robota — koristi se za koordinaciju gibanja robota i procesa zavarivanja

Y

programabilni izvor struje — sluzi za kontrolu parametara zavarivanja

Y

industrijski robot — sluzi za pomicaje pistolja za zavarivanje

» oprema za pracenje procesa — sluzi za mjerenje profila zavara.

Problemi koji se javljaju pri zavarivanju ovim postupcima u WAAM sustavima su
nejednolika geometrija zavara po duljini, posebice na pocetku i na kraju prolaza. To dovodi
do neujednacene geometrije, loSe kvalitete povrSine 1 dimenzijske neto¢nosti komponente.
Slika 22. prikazuje WAAM sustav za MAG, a slika 23. prikazuje WAAM sustav za TIG
postupak.

a

Fitolj za zavarivanje
i Zaititni plin
Zica

Kupka rastaljenog

Kapljica metala_ metala

Smjer zavarivanja
e
Metal zavara
| Smjergradnje
Podloga

Slika 22. a) shematski prikaz slaganja slojeva, b) oprema za zavarivanje MAG postupkom [25]

Najcesce primjenjivan postupak kod WAAM-a je MIG/MAG. Prilikom zavarivanja elektroda
je okomita na podlogu na koju se zavaruje. Opcenito, Sirina zavara krece se u rasponu od 4 do
10 mm. [7]

Slika 23. a) prikaz robotiziranog sustava za TIG, b) shematski prikaz pisStolja za zavarivanje i

dodatnog materijala [26]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Domagoj Udbinac Diplomski rad

4. DUPLEKS CELICI

Nehrdaju¢i Celici razvijeni su u prvim desetlje¢ima dvadesetog stoljec¢a u Velikoj Britaniji i
Njemackoj. Prvi od njih bili su martenzitni i feritni Fe-Cr Celici, ali ubrzo su austenitni Fe-Cr-
Ni postali najzastupljenija skupina. Bain i Griffith (1927) objavljuju podatke o nehrdajuc¢im
Celicima dvofazne austenitno-feritne mikrostrukture. U sljede¢im godinama nekoliko
ljevaonica u Francuskoj, Njemackoj, Svedskoj i SAD-u otkrivaju nehrdajuée &elike takve
mikrostrukture. [27]

Feritno-austenitni dupleks nehrdajuéi Celici ime su dobili po svojoj mikrostrukturi koja se
sastoji od ferita 1 austenita u podjednakim volumnim udjelima (50:50). Iako su otkriveni
pocetkom dvatesetog stoljeca, njihova primjena je bila rijetka sve do 80-ih godina proslog
stolje¢a. Razlozi tome bili su problemi sa zavarivanjem, korozijskom postojanoscu i
krhkos¢u.

Danas se dupleks celici primjenjuju na mnogim mjestima zbog svojih superiornih korozijskih
1 vrlo dobrih mehanickih svojstava. Zbog visokog udjela ferita oni su feromagneti¢ni, imaju
visu toplinsku vodljivost i nizu toplinsku rastezljivost od austenitnih celika. Na mjestima gdje
se trazi visoka otpornost na napetosnu i rupicastu koroziju, bolji su izbor od austenitnih
celika. [28]

Zbog relativno visoke Cvrsto¢e dupleks celici su optimalan izbor za konstrukcije izloZene
koroziji, pri ¢emu dolazi do izrazaja njihova karakteristika izvanredne kombinacije korozijske
postojanosti 1 mehanickih svojstava. Navedena svojstva omogucuju smanjenje nosivih
presjeka i smanjenje ukupne mase proizvoda. Stoga, ovi se Celici Cesto koriste za izradu
plinovoda i naftovoda. U blazem korozivnom okruzenju mogu biti dovoljno dobra zamjena za
puno skuplje niklove legure. U odnosu na austenitne celike, dupleks ¢elici imaju puno visu
granicu razvlacenja. Takoder, visa im je 1 tvrdo¢a, a samim time i otpornost na abrazijsko
trosenje. [28]

Vecina novijih dupleks celika ima dobru Zzilavost i duktilnost. Zbog velikog udjela feritne
faze, pri snizenju temperature naglo prelaze iz zilavog u krhko podrucje, slicno kao feritni
nehrdajuci Celici. Donja temperatura primjene je ogranic¢ena na -40 °C. Gornja temperatura
primjene dupleks celika je oko 315 °C, zbog brojnih mikrostrukturnih precipitata koji se
mogu izluciti na relativno niskoj temperaturi, a koji loSe utjecu na korozijsku postojanost i
mehanicka svojstva. Toplinska rastezljivost dupleks celika slicna je toplinskoj rastezljivosti

ugljicnih 1 niskolegiranih ¢elika. Ova podudarnost omoguc¢ava njihovo medusobno spajanje u
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nekim proizvodima (npr. tlacne posude) bez opasnosti od pojave prevelikih naprezanja pri

kasnijem zagrijavanju tijekom eksploatacije [28].

4.1. Mikrostruktura

Mikrostrukturu dupleks celika (prikazana na slici 24.) je dvofazna i sastoji se od priblizno
50 % volumnih udjela ferita (BCC kristalna resSetka) i isto toliko austenita (FCC kristalna
reSetka). Dvofazna struktura se zove dupleks struktura te je upravo po njoj ova grupa
nehrdajucih celika dobila ime. Optimalna kombinacija austenita i1 ferita varira ovisno o

proizvodacima i krece se izmedu 45 % 1 60 % austenita u mikrostrukturi.

Slika 24. Dvofazna mikrostruktura dupleks celika [29]

Ovako izbalansirana mikrostruktura odreduje i njihova glavna svojstva - izvanredno dobru
otpornost prema interkristalnoj, napetosnoj (SCC) i rupicastoj koroziji, u kombinaciji s
visokom vlacnom ¢vrsto¢om, visokom granicom tecenja i dobrom zilavoscu.

Sve dvofazne mikrostrukture mogu se svrstati u jedan od tri osnovna tipa: dispergirana,
dupleks 1 umrezena mikrostruktura. Odlucujuéi utjecaj na mikrostrukturu dupleks celika ima
kemijski sastav legure i rezim toplinske obradbe. Osnovni legirni elementi dupleks celika su
krom 1 nikal, a vrlo vaznu ulogu u formiranju mikrostrukture imaju jo$ i dusik, molibden,
bakar, silicij 1 volfram. Medusobni utjecaj legirnih elemenata je vrlo slozen pa se, zbog
postizanja izbalansiranog odnosa izmedu ferita i austenita mora paziti na koli¢inu svakog
elementa [30].

Formiranje feritno-austenitne mikrostrukture u dupleks celicima moze se pratiti u

pseudobinarnom dijagramu stanja na slici 25.
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Slika 25. Pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70 % Fe=konst. [30]

Dupleks celici primarno kristaliziraju u 100 %-tni ferit. Odvodenjem topline i hladenjem
ferita stvara se po granicama feritnih zrna austenit. Slika 26. prikazuje promjene udjela ferita
u strukturi za nekoliko vrsta dupleks celika ovisno o temperaturi.
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Slika 26. Promjene udjela ferita za nekoliko dupleks celika ovisno o temperaturi [27]

Daljnjim hladenjem austenitna zrna rastu, prvo po granicama, a onda i po odredenim
kristalografskim ravninama unutar feritnog zrna. Pri procesu transformacije ferita u austenit,

legirni elementi koji stabiliziraju austenit (ugljik, nikal, duSik i bakar) difundiraju u austenit, a
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legirni elementi koji podrzavaju ferit (krom, molibden 1 volfram) otapaju se u feritu. Koli¢ina
austenita ovisi o brzini ohladivanja ferita, vrsti i udjelu legirnih elemenata te o brzini difuzije
svakog pojedinog legirnog elementa. Optimalna fazna ravnoteza kod dupleks celika postize se
pri podjednakim volumnim udjelima ferita i austenita. Zato se za odredeni kemijski sastav
brzina ohladivanja podesava tako da u temperaturnom intervalu izmedu 1050 °C 1 1150 ‘C u
mikrostrukturi ima 50 % ferita 1 50 % austenita. Dalje se hladenje nastavlja gasenjem u vodi
Sto osigurava zadrzavanje postignutog faznog omjera i na sobnoj temperaturi. Osim postizanja
uravnotezenog faznog omjera gaSenjem se spreCava stvaranje Stetnih precipitata: karbida,
nitrida, sigma-faze, Chi-faze, Lavesove faze, a'-faze i joS nekih. IzluCivanjem ovih faza
naruSavaju se mehani¢ka i korozijska svojstva dupleks celika [30]. Kinetika nastanka

nepozeljnih mikrostrukturnih faza u dupleks celicima predocena je slikom 27.
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300°C -
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Slika 27. Shematski prikaz tipi¢nih precipitacija u dupleks ¢elicima [30]

4.2. Podjelaisvojstva dupleks celika

Prvi dupleks celici (dupleks celici prve generacije) nemaju dobro izbalansiran kemijski sastav
1 uglavnom ne sadrze dusik. Takvi Celici se teSko zavaruju i imaju losija mehanicka svojstva i
korozijsku postojanost u usporedbi s kasnije razvijenim dupleks celicima u kojima je dusik
neizostavan legirni dodatak. Osim toga, pri zavarivanju dupleks celika prve generacije
dolazilo je do znatnog porasta udjela ferita u zoni utjecaja topline. Feritizacija ZUT-a
uzrokovala je pad Zilavosti 1 pad korozijske otpornosti zavarenog spoja u odnosu na osnovni

materijal pa se zbog toga dupleks Celici prve generacije nisu primjenjivali u zavarenom stanju.
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Uvodenjem dusika kao obveznog legirnog dodatka, sedamdesetih godina proSlog stoljeca,
nastaju dupleks celici druge generacije, otporni na rupicastu koroziju i manje osjetljivi na
feritizaciju ZUT-a [30].

Podjela dupleks celika druge generacije napravljena je na osnovi postojanosti dupleks celika
na rupicastu koroziju tj. prema vrijednosti djelotvorne sume - DS (Pitting Resistance

Equivalent Number - PREN), §to se izracunava prema izrazu [30]:
DS (PREN) = %Cr + 3,3 (%Mo + 0,5%W) + 16 x %N (1)

Svi dana$nji, moderni dupleks ¢elici mogu se podijeliti u pet grupa:

e Fe-23Cr-4Ni-0,1N ili dupleks €elici bez Mo

e Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N ili dupleks celici s 22% Cr

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

e Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo-0,25N-W-Cu ili super dupleks celici (DS =40 do 45)

e Fe-32Cr-7Ni-4Mo-0,5N-Cu ili hiper dupleks ¢elici (DS >45).
Super 1 hiper dupleks celici sadrze vise legirnih elemenata §to im osigurava vrijednost
djelotvorne sume visu od 40.
Osnovni legirni elementi u dupleks ¢elicima 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. Slika 28. prikazuje temperaturnu ovisnost

udjelnog koeficijenta (K = ferit/austenit). [30]
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Slika 28. Ovisnost udjelnog koeficijenta o temperaturi [27]
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4.2.1. Legirni elementi
4.2.1.1. Krom

Glavna prednost kroma kao legirnog elementa u ¢eliku je povecanje korozijske postojanosti
stvaranjem pasivnog filma na povrSini. Sadrzaj kroma u dupleks ¢elicima iznosi izmedu 21 %
1 33 %. Minimalna koli¢ina kroma dovoljna da sprijeci atmosfersku koroziju celika
stvaranjem stabilnog pasivnog filma na povrSini iznosi oko 11 %. Krom je alfageni legirni
element, Sto znaci da se dodavanjem kroma stabilizira feritna, prostorno centrirana kubi¢na
struktura. Porastom sadrzaja kroma raste otpornost na koroziju. Krom takoder povisuje
otpornost prema oksidaciji na poviSenim temperaturama. Ako je sadrzaj kroma visi, potrebno
je vise nikla radi formiranja zeljene dupleks strukture. Povecanjem sadrzaja kroma povecava

se 1 sklonost nastajanju Stetnih intermetalnih faza. [28]

4.2.1.2.  Nikal

Dupleks celici sadrze izmedu 4 % 1 9 % nikla. Nikal stabilizira austenitnu, plo$no centriranu
kubi¢nu kristalnu strukturu koja je =zasluzna za vrlo dobru zilavost dupleks celika.

Dodavanjem nikla smanjuje se izlu¢ivanje nepoZeljnih intermetalnih faza [28].

4.2.1.3. Dusik

Dusik je jaki gamageni element 1 zajedno s niklom osigurava dovoljnu koli¢inu austenita u
strukturi dupleks celika, $to je posebno vazno kod zavarivanja. Kod dupleks celika s visokim
sadrzajem kroma i molibdena duSik sprjeava nastanak nepozeljne sigma-faze. Takoder,
znaCajno povisuje Cvrstocu, otpornost na rupiCastu koroziju i1 koroziju u procijepu.
Dodavanjem duSika smanjuje se formiranje intermetalnih faza na poviSenim

temperaturama. [28]

4.2.1.4. Molidben

Dupleks celici sadrze do 4 % molibdena. Molibden je alfageni legirni element i skupa s
kromom djeluje u smislu poboljsanja otpornosti dupleks ¢elika na koroziju u medijima koji
sadrze kloride. Pove¢anjem sadrzaja molibdena raste opasnost od izlu€ivanja nepozeljnih
intermetalnih faza. [28]

Bakar, volfram 1 silicij dodaju se dupleks Celicima zbog poboljSanja otpornosti na rupicastu

koroziju te koroziju u procijepu [28].
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Dobar uvid u postizivu mikrostrukturu na osnivi poznatog kemijskog sastava daju strukturni
dijagrami. Schaefflerov dijagram za gaSeno stanje pomaZze u definiranju strukturnog stanja
celika na osnovi poznavanja Cr-ekvivalenta (Cr) 1 Ni-ekvivalenta (Ni¢) [31].

Smjestaj dupleks celika u Schaefflerovom dijagramu prikazan je na slici 29.
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Slika 29. Smjestaj dupleks celika u Schaefflerovom dijagramu [30]
Nie = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu) (2)
Cre = %Cr + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5(%V) + 5,5(%Al) + 1,7(%NDb) + 1,5(%Ti) + 0,75(%W)  (3)

U tablici 4. dane su oznake 1 kemijski sastav dupleks ¢elika po grupama.
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Tablica 4. Oznake i kemijski sastav dupleks ¢elika po grupama [28]

Oznake - HRN EN Tip UNS No Chmaks Cr Ni Mo N Mn Cu W
Dupleks celici prve generacije
X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 329 S32900 0,08 23,0-28,0 2,5-5,0 1,0-2,0 - 1,00 - -
X2CrNiMoSil8-5-3 1.4424 S31500 0,03 18,0-19,0 4,3-52 2,5-3,0 0,05-0,1 - -
Dupleks Celici druge generacije
X2CrNiN23-4 1.4362 2304 S32304 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 0,03 22,0-24,0 3,5-5,5 0,1-0,6 0,05-0,20 2,0 1,0-3,0 -
Dupleks Celici s 22% Cr
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 2205 S31803 0,03 21,0-23,0 4,5-6,5 2,5-3,5 0,08-0,20 2,0 -
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 2205 S32205 0,03 22,0-23,0 4,5-6,5 3,0-3,5 0,14-0,20 2,0 -
Dupleks Celici s 25 % Cr
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 S32520 0,03 24,0-26,0 5,5-8,0 3,0-4,0 0,20-0,35 1,5 0,5-2,0 -
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 255 S32550 0,04 24,0-27,0 4,5-6,5 2,9-3,9 0,10-0,25 1,5 1,5-2,5 -
Super-dupleks Celici
X2CrNiMoN25-7-4 1.4410 2507 S32750 0,03 24,0-26,0 6,0-8,0 3,0-5,0 0,24-0,32 1,20 0,5 -
X2CrNiMoCuWN25-7-4  1.4501 S32760 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 28,0-30,0 5,8-7,5 1,5-2,6 0,3-0,40  0,80-1,50 <0,8 -
Hiper-dupleks Celici
X2CrNiMoCoN28-8-5-1 S32707 0,03 26,0-29,0 5,5-9,5 4,0-5,0 0,30-0,50 1,5 1,00
S33207 0,03 29,0-33,0 6,0-9,0 3,0-5,0 0,40-0,60 1,5 1,00 -
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4.3. Mehanicka svojstva

Dupleks celici posjeduju visoku ¢vrstocu i, unato¢ tomu, dobru istezljivost i udarnu radnju
loma. Prijelaz iz zilavog u krhko podrucje je vrlo postupan, a dobru udarnu radnju loma
zadrzavaju do -40° C. Mehanicka svojstva dupleks celika su anizotropna, tj. ovisna o
orjentaciji mikrostrukture. Rm je viSa u smjeru okomitom na smjer valjanja nego u smjeru
valjanja, a udarni rad loma (KV odnosno KU) je visi ako epruveta pri ispitivanju puca u
smjeru okomitom na smjer valjanja nego u smjeru valjanja. Udarna radnja loma dupleks
celika krece se za KV do 170 J. Znacajan utjecaj na mehanicka svojstva ima i zavrSna
toplinska obrada, tj. temperatura gaSenja dupleks Celika, prvenstveno zbog promjene omjera
ferit/austenit, ali 1 zbog moguce nazoc¢nosti zaostalih (neotopljenih) izluc¢evina. Dupleks celici
ne mogu se toplinski oCvrsnuti, ali mogu se ocvrsnuti hladnom deformacijom. Tvrdoca
dupleks celika kre¢e se u rasponu od 250 do 350 HV, a mikrotvrdoca austenita je otprilike
300 HV 0,02, a ferita od 300 do 550 HV 0,02. [28]

U tablici 5. prikazane su minimalne vrijednosti vla¢ne C¢vrstoCe, granice razvlaCenja i

istezljivosti za neke dupleks celike.

Tablica 5. Mehanicka svojstva nehrdajucih dupleks ¢elika [28]

Oznake materijala Rm, MPa Re, MPa A, %
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 25,0
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

Pri obradi odvajanjem Cestica za obradu dupleks nehrdajucih Celika mogu se primijeniti sli¢ni
postupci kao kod austenitnih ili ugljicnih Celika, ali zbog specificnih mehanickih i toplinskih

svojstava dupleks Celika, obrada je kompliciranija i teza. Smi¢na ¢vrsto¢a dupleks celika
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iznosi oko 58 % vrijednosti vlane cvrstoce pa je uz istu smi¢nu silu maksimalna debljina
smicanja za ove Celike oko 65 % debljine za austenitne Celike. [28]

Dupleks celici moguu se hladno oblikovati, ali teZe od austenitnih nehrdajucih celika.
Minimalna istezljivost im je od 15 % do 30 % 1 imaju relativno visoku granicu
razvlacenja [32].

Slika 30. prikazuje utjecaj hladne deformacije na mehanicka svojstva dupleks celika 1.4462.
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Slika 30. Utjecaj hladne deformacije na mehanicka svojstva dupleks ¢elika 1.4462 [27]

Za mehanicka svojstva dupleks celika opéenito vrijedi sljedece [28]:

» tvrdoca dupleks celika kreée se u rasponu od 250 HV do 350 HV
mikrotvrdoca: austenita ~300 HV0,02, ferita od 300 HV0,002 do 550 HV0,002
vlacna ¢vrstoca, Rm: 700-1100 MPa
konvencionalna granica razvlacenja, Rpo,2: 500-800 MPa

udarna radnja loma, KV: do 170 J

YV V VYV V

4.4. Korozijska postojanost

Dupleks celici posjeduju izvanrednu korozijsku postojanost §to u kombinaciji s dobrim
mehanickim svojstvima predstavlja njihovu glavnu komparativnu prednosti pred drugim
nehrdaju¢im celicima. Kao $to je ve¢ spomenuto, dupleks Celici iskazuju veliku otpornost u

svim korozivnim okolinama u kojima se primjenjuju i drugi nehrdaju¢i €elici, no u nekima od
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njih dupleksi 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
oksidiraju¢e kiseline, te dovoljan postotak molibdena i kroma za otpornost u umjereno
reduciraju¢im kiselinama. Takva mikrostruktura pruza relativno dobru otpornost na rupicastu
koroziju 1 na koroziju u procjepu. Njihova dvofazna struktura, s najmanje 40% ferita, razlog
je otpornosti na napetosnu koroziju izazvanu kloridima, koja je daleko veca od otpornosti
austenitnih nehrdajucih celika. Feritna faza je medutim osjetljiva na vodikovu krhkost. Zato

dupleks ¢elici nemaju dobru otpornost u okolinama gdje moze do¢i do reakcije s vodikom.

4.4.1. Napetosna korozija

Dupleks nehrdajuci ¢elici imaju puno bolju korozijsku postojanost prema napetosnoj koroziji
od austenitnih nehrdajucih celika. Zbog visokog masenog udjela kroma i niZzeg udjela nikla
osobito su otporni prema napetosnoj koroziji u kloridnom okruzenju. Veliki postotak dupleks
Celika u kemijskoj industriji zamijenio je austenitnu skupinu u primjeni gdje je velik rizik od
pojave ove vrste korozije. Na slici 31. prikazana je otpornost prema napetosnoj koroziji u

ovisnosti o temperaturi i koncentraciji kloridnih iona austenitnih i dupleks nehrdajucih celika.

Celika [28].
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Slika 31. Otpornost prema napetosnoj koroziji u ovisnosti o temperaturi i koncentraciji

kloridnih iona [28]
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4.4.2. Rupicasta korozija

Dupleks celici su odli¢éno postojani prema rupicastoj koroziji zbog toga Sto su legirani
visokim udjelom kroma, volframa, molidbena i dusika. Otpornost na ovaj tip korozije moze se
odrediti prema kemijskom sastavu, preko vrijednosti djelotvorne sume. Najveci utjecaj na
vrijednost djelotvorne sume ima dusik, a neSto manji utjecaj imaju molidben, volfram i krom.
Mikrostrutura takoder ima odredeni utjecaj na otpornost na rupicastu koroziju. Poveéan
volumni udio feritne faze i1 precipitati nitrida u krupnim feritnim zrnima, koji u odredenim
uvjetima mogu nastati pri zavarivanju dupleks celika, nepovoljno utjeCu na otpornost prema

rupicastoj koroziji. [28]

4.5. Primjena

Primjenjuju se u industriji nafte i plina za izradu crpki, destilatora, desalinizatora morske
vode, lopatica mijeSalica, zasuna, ventila, cjevovoda, crpki za mulj itd. U petrokemijskoj
industriji koriste se za izradu uredaja sinter-monomer, alata za izradu PVC-a, separatora
polipropilena, cijevi izmjenjivaca topline, cijevi dekompozera itd. Kod kemijsko-procesne
industrije koriste se u proizvodnji masnih kiselina. U brodogradnji od njih se izraduju
propeleri, osovine, kormila, grija¢i napojne vode, klizni leZajevi, itd. U industriji papira sluze
za izradu ventila digestora, usmjerivaca ploce ciklona i cijevi regeneracijskih peci. Primjenu
nalaze i1 u prehrambenoj industriji u transportu i pohrani jestivih ulja, vina, voénih sokova,
mlijeka itd. Dupleks celik zbog poZeljnih svojstava ima vaznu ulogu i u gradnji mostova i
metalnih konstrukcija [33].
Glavni razlozi koristenja dupleks celika [34]:

» smanjenje tezine konstrukcija
dobro otpornost na povrsinsku i pitting koroziju
otpornost na napetosnu koroziju
otpornost na interkristalnu koroziju
kombinacija dobrih mehanickih 1 antikorozivnih svojstava

otpornost na umor

otpornost na troSenje

YV V ¥V V¥V V V VY

fizikalna svojstva, poput toplinske istezljivosti

» deformabilna svojstva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Domagoj Udbinac Diplomski rad

4.5.1. Naftaiplin

Naftna industrija je prva koja je znacajnije pocela koristiti dupleks celike. Iako nafta sama po
sebi nije jako korozivna, prirodno okruzenje crpiliSta i sama eksploatacija mogu uzrokovati
korozivan okoli§. Nerafinirani nafta 1 plin sadrze razli¢ite razine CO; 1 H>S koji znacajno
utjecu na korozivnost. S druge strane, offshore industrija zahtjeva rad sa slanom vodom koja
je jako korozivna i zahtjeva rad s korozijski otpornim materijalima. Najkorozivniji okoli§ u
ovoj industriji je u dubokim kiselim buSotinama pri visokoj temperaturi, a na takvim mjestima
su se dupleks celici pokazali kao odli¢no rjesenje. [34]

Vrlo vazna primjena dupleks Celika je u izradi cjevovoda za naftu i plin. NajceS¢a vrsta
dupleks nehrdajuéih Celika koja se koristi za izradu cjevovoda je 2205, a ponekad se koriste i
super-dupleks celici kod naftovoda s vec¢im udjelom H»S. Vecina cjevovoda je na offshore
konstrukcijama. Cjevovodi od ovih materijala koriste se za spajanje primorskih busotina s
kopnenim cjevovodima. [34]

Slika 32. prikazuje offshore konstrukciju i neke njene dijelove koji su izradeni od dupleks

nehrdajucih celika.

Slika 32. Offshore konstrukcija s dijelovima izradenima od dupleks elika [35]

4.5.2. Celuloza i papir

Ova industrija je medu prvima pocela upotrebljavati dupleks celike, a i1 dalje ih koristi u
velikom broju. Dupleks celici prisutni su kroz cijelu proizvodnju u raznim alatima i
strojevima. Dupleks Celici pokazali su se kao odli¢no rjeSenje u procesima proizvodnje pri
alkalnim uvjetima s poviSenom temperaturom, koji su izrazito korozivni. Uz antikorozivna

svojstva, bitni razlozi za njihovo koriStenje su cjenovna komponenta i dobra mehanicka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Domagoj Udbinac Diplomski rad

svojstva. Jo$ neke od primjena ovih Celika u ovoj industriji su za izradu ventila, cjevovoda,

spremnika, izmjenjivaca topline, pumpi itd. [34]

4.5.3. Desalinizacija

Zahtjevi za pitkom vodom sve su veci tako da se na mjestima siromasnima njima, a bogatima
morskom vodom poseze za postupcima desalinizacije. Procesi desalinizacije vrlo su
korozivni, pogotovo u procesima isparivanja morske vode. Zbog korozivnog okoliSa zahtjeva
se antikorozivni materijal koji moZe raditi pod uvjetima poviSene temperature. Najcesce

koriSteni materijal koji zadovoljava te kriterije pri izradi isparivaa desalinizatora je

2205. [34]
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5. METALURSKI ASPEKTI ZAVARIVANJA

Metalurski aspekti zavarivanja odigrali su klju¢nu ulogu u razvoju legure dupleks celika.
Ranije vrste dupleks celika imale su visi udio ugljika i samim time tendenciju stvaranja zone
utjecaja topline bogate feritom. Takoder, reformacijom manjeg broja austenita u
mikrostrukturi s ve¢im udjelom ugljika moze do¢i do pojave precipitata karbida, a time i do
smanjene otpornosti na interkristalnu koroziju.

Noviji dupleks celici imaju snizeni udio ugljika pa je izluCivanje karbida 1 pojava
senzibilizacije kod njih svedeno na najmanju mogucu mjeru. Ako se ipak dogodi, izluceni
karbidi su tipa M23Cs, M7C3, M6C, 1 M3C kao i monokarbidi tipa MC te karbonitridi tipa
M(C,N). Karbidi nastaju sporim ohladivanjem ili zadrzavanjem na temperaturi izmedu 820 °C
1 480 °C. Najve¢i tehnicki znacaj ima karbid tipa M23Cs 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. Kako je
difuzija kroma u feritu oko 100 puta brza nego u austenitu, karbid puno brze raste u feritnom
zrnu. Obratnom difuzijom kroma brzo se eliminira osiromasenje uskog podrucja u austenitu.
Iako je maseni udio kroma u feritu nastankom karbida smanjen, to smanjenje nije dovoljno da
se izazove interkristalna korozija. Ako se karbidi izlu¢e na kristalnim granicama austenit-
austenit, vjerojatnost nastanka interkristalne korozije je znatno veca. Karbidi tipa M7C3

rijetko se izlucuju zbog niskog udjela ugljika u suvremenim dupleks celicima. [28]

5.1.  Solidifikacija

Svi dupleks €elici primarno kristaliziraju kao 100 %-tni ferit. Daljnjim hladenjem formira se
austenitna faza, prvo po granicama, a onda i po odredenim kristalografskim ravninama unutar
feritnog zrna. Pri procesu transformacije ferita u austenit, legirni elementi koji stabiliziraju
austenit (ugljik, nikal, dusik i1 bakar) difundiraju u austenit, a legirni elementi koji podrzavaju
ferit (krom, molibden i volfram) otapaju se u feritu. Koli¢ina austenita ovisi o brzini
ohladivanja ferita, vrsti 1 udjelu legirnih elemenata te o brzini difuzije svakog pojedinog
legirnog elementa. Redoslijed kristalizacije dupleks celika[36]:
L>L+F2>F>F+A
Metal zavara dupleks nehrcajuc¢ih celika sastoji se od mjeSavine austenita i ferita. Slika 33.

prikazuje mikrostrukturu metala zavara dupleks celika s visokim 1 srednjim udjelom ferita.
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Slika 33. Mikrostruktua metala zavara: a) Visoki udio ferita b) Srednji udio ferita [36]

5.2. Uloga dusika

Svim modernim dupleks ¢elicima dodaje se dusik kako bi se poboljsala ¢vrstoca 1 otpornost
na rupicastu koroziju. Udio ugljika je izmedu 0,08 % 1 0,35 %. Na slici 34. moZe se vidjeti
ovisnost topljivosti duSika o temperaturi u austenitu i feritu. Topljivost dusSika u feritu na
temperaturi od oko 1000 °C je poprilicno manja od nevedenih udjela dusSika u dupleks
Celicima, ali je topljivost duSika u austeniti znacajno veca. Te razlike u topljivosti duSika
imaju vaznu ulogu u precipitaciji nitrida u leguri. Kada je mikrostruktura balansirana (
priblizno 50 % austenita i 50 % ferita) dusik dijeli austent i ferit i ostaje vec¢inom u krutoj

otopini. [36]

Tempratura, °C {*F)
1400 T T T T T T 17T T T T T 2552
1300 -| 2372
1200 - 2192
1100 42012
1000 - 1832
a00 - 1652
800 Austenit - 1472
700 -1 1292
G600 - 1112
500 |- -1932
400 1 1 TR T T T T | i 5 I B A A L
0.01 0.1 1
Topljivost, %

Slika 34. Ovisnost topljvosti dusika o temperaturi [36]
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Ako je udio ferita visok, kao Sto je to slucaj u metalu zavara i zoni utjecaja topline pri ve¢im
rezimima ohladivanja, precipitacija nitrida postaje izraZzena pri hladenju nakon §to se prode
granica topljivosti duSika u feritu jer dusik zbog brzine reakcije nema vremena prijeéi u
austenit. U vecini slucajeva ti nitridi su bogati kromom 1 primarno govori se o CrzN.
Posljedice ove precipitacije su gubitak duktilnosti, ¢vrstoce 1 korozijske otpornosti. [36]
Zavari 1 njihova zona utjecaja topline brzo se hlade i zbog toga postoji tendencija za stvaranje
viSe ferita u matalu zavara i zoni utjecaja topline nego u osnovnom metalu dupleks celika.
Zbog balansa faza kod dupleks celika kakvoca zavara jako je ovisna o difuziji duSika. Dusik
je kljuéni element pri snizavanju temperature gasenja tako da materijal u zoni utjecaja topline
moze posti¢i balans mikrostrukture priblizan osnovnom metalu. Razlog tome je §to su svi
legirajuci elementi u dupleks celicima supstitucijski elementi, osim ugljika i duSika koji su
intersticijski, a njihova brzina difuzije je mala. S druge strane, ugljik 1 duSik imaju male
intersticijske atome 1 zbog toga im je razina brzine difuzije velika 1 na temperaturama viSim
od temperature zarenja (1040 °C). Ugljik nije pozeljan legirni element zbog raznih efekata na
korozijsku otpornost i njegova se koncentraciji drzi $to je moguce manjom [36].

Dusik je puno bolje topiv u austenitu nego u feritu na temperaturama iznad 1040 °C. Kada je
legura na temperaturama ispod temperature solidusa za ferit duSik difundira iz ferita u
austenit. Ako je hladenje prebrzo da bi se ostvarila difuzija dusik iz ferita u austenit, dusik

ostaje zarobljen u feritu, a zatim precipitira u obliku kromovih nitrida.

5.3. Sekundarni austenit

Sekundarni austenit (y2) formira se na temperaturi izmedu 700 °C 1 900 °C. Sadrzi manje N,
Cr, 1 Mo u odnosu na austenit formiran na vi§im temperaturama. Oblik sekundarnog austenita
moze biti Widmannstéttenovog ili globularnog tipa Sto ovisi o transformacijskom mehanizmu
1 mjestu nastanka. Widmannstattenov tip je najceS¢e prisutan u metalu zavara. Potpomaze

izlu€ivanje faza bogatih kromom i smanjuje otpornost na rupicastu koroziju. [28]
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5.4. Zona utjecaja topline

Zona utjecaja topline moze se podijeliti na tri razliite zone s obzirom na promjenu

temperature tijekom vremena kako je prikazano na slici 35.

Zona Il
Zona | ! ’ ! Zona 11
T T
______ :___:.____-“‘_'“__________._““_-_.—‘ T$ulidu$
Ferit
________________________ e Tﬂ--EDh“.E
Ferit
+
Austenit

Temperatura, *C

Vrijeme, s

Slika 35. Ciklus promjene mikrostrukture u ZUT-u [36]

Slika 34 predstavlja dupleks celik koji na poviSenim temperaturama poprima feritnu strukturu,
kao npr. 2205 s 0,1 % dusika. U vremenskoj zoni 1 €elik se grije na temperaturu solidusa
ferita. U toj temperaturnoj zoni austenit se pocCinje transformirati u ferit. Ta transformacija
odvija se pomocu kontrolirane difuzije, sve dok cijela struktura ne postane feritna. U ovom
ciklusu ¢e se, takoder, otapati i precipitati, prije svega karbidi i nitridi. [36]

U drugoj regiji, iznad temperature solidusa, dolazi do porasta feritnih zrna zbog nepostojanja
sekundarne faze (austenita) i precipitata koje bi sprijeéile rast. Sto je temperatura solidusa
niza to ¢e biti izrazeniji rast zrna. Vrijeme provedeno iznad solidusa ferita, gdje je
mikrostruktura kompletno feritna, je proporcionalno razini rasta zrna.

Na temperaturi ispod solidusa ferita, tj. u fazi ohladivanja, nalazi se zona 3. U toj zoni nastaju
nukleusi austenita i odvija se njihov rast. Brzinom ohladivanja regulira se omjer austenita i
ferita. S ve¢im brzinama ohladivanja u strukturi ¢e biti i ve¢i udio ferita. Takoder, rezimima
ohladivanja regulira se i precipitacija, prvenstveno karbida i nitrida. S veé¢im brzinama
ohladivanja i precipitacija ¢e biti izraZenija.

Kao §to je ranije 1 spomenuto, vrijeme provedeno iznad temperature solidusa ferita znacajno

utjeCe na rast zrna. S obzirom da s porastom zrna opadaju ¢vrstoca i duktilnost materijala
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nastoji se vrijeme prevedeno u zoni monofaznog austenita Sto viSe skratiti. To skracenje
vremena moze se kod zavarivanja skratiti redukcijom unosa topline. Takoder, i kemijski
sastav utjece na to vrijeme.

Temperatura solidusa ferita varira izmedu 1250 °C 1 1350 °C ovisno o kemijskom sastavu
legure dupleks celika. S obzirom na takav raspon temperatura udio ferita u zoni utjecaja
topline moze znacajno varirati [36].

Veli¢ina zrna metala zavara i metala u zoni utjecaja topline ovisni su o unosu topline kako je
prikazano na slici 36. Takoder, vidljivo je da je zrno veCeg promjera u metalu zavara nego u
zoni utjecaja topline. Primjecuje se i1 grani¢na razina uneSene topline nakon koje rast zrna

postaje blazi.
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E 300
=
= 2205 metal zayara
E 250
- 2507 metal zavara
9, ressasansqaifacses
E Em ..'..ji!'l"-ll R
4 «”
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E e *-— - . . e . —
o 100 ,.-_F 2507 ZuT
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Slika 36. Utjecaj unosa topline na rast zrna ferita [36]
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6. ZAVARLJIVOST

Kvaliteta zavarivanja dupleks celika dosegnula je razinu koja zadovoljava vrlo visoke
konstrukcijske kriterije. No, trazenu kvalitetu moguce je posti¢i jedino optimalnim postupkom
zavarivanja. Odabir postupka zasniva se na kriterijima poput debljine materijala, vrste spoja i

ostalih konstrukcijskih zahtjeva i ekonomicnosti proizvodnje.

6.1. Solidifikacijske pukotine metala zavara

Solidifikacijske pukotine se javljaju pred kraj procesa hladenja. Mogu se pojaviti u
unutrasnjosti ili na povrSini zavarenog spoja. Solidifikacijske pukotine nastaju pri
pothladivanju taline, stezanju kristala dendrita i potrebi da se Supljine popune talinom niske
viskoznosti. Zbog niskotaljivih faza - eutektika koje popunjavaju navedene Supljine i vlacnih
naprezanja izazvanih stezanjem taline u procesu hladenja dolazi do odvajanja, to jest
pukotine, u zadnjoj fazi kristalizacije. [36]

solidifikacijske pukotine nego austenitne legure koje solidificiraju kao mjeSavna austenita i
ferita. No, op¢enito, dupleks Celici imaju sasvim dobru otpornost na solidifikacijske pukotine.
To je vjerojatno tako zbog Cinjenice da imaju relativno nisku razinu onecis¢enosti. [36]
Koristenjem austenitnih dodatnih materijala moze se smanjiti osjetljivost na solidifikacijske

pukotine, ali uz smanjenje korozijske otpornosti metala zavara u odnosu na osnovni metal.

6.2. Vodikove pukotine

Dupleks nehrdajuéi Celici smatraju se otpornima na vodikove pukotine. No, do pojave

vodikovih pukotina moze do¢i pri velikim koli¢inama vodika i pove¢anom naprezanju.

Preporucuje se pri zavarivanju REL i EPP postupcima u vlaZznim atmosferama pripaziti na
samu tehnologiju zavarivanja kako ne bi doSlo do mogucih pukotina nastalih ve¢im unosom

vodika u metal zavara. [36]

Kod MIG 1 TIG postupaka dopusteno je koriStenje izmedu 2 % 1 5 % vodika u mjeSavini
zastitnih plinova. Dodavanjem vodika argonu postize se reducirajuci efekt, bolji izgled

zavara, nepostojanje povrsinske oksidacije. Elektricni luk je uzi i ima vecu energiju te

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Domagoj Udbinac Diplomski rad

omogucava vece brzine zavarivanja, ali treba biti pazljiv s ve¢im postotcima vodika da ne bi
doslo do opasnosti od vodikovih pukotina. [36]

Najbolje osiguranje od vodikovih pukotina je kontrola udjela ferita u mikrostrukturi. S ve¢im
udjelom austenita sprijeCava se difuzija vodika u mikrostrukturu i eventualno Sirenje

pukotina.

6.3. Srednje temperaturno ocvrsnuce

Formiranje intermetalnih faza loSe utjeCe na duktilnost, ¢vrstocu i1 korozijsku otpornost.
Uslijed visokih udjela kroma i molidbena, njihova precipitacija je mogucéa u odgovarajuc¢im
temperaturnim rasponima. Radna temperatura ovih Celika ogranicena je na 280 °C ulijed
navedenih razloga. Postupci zavarianja ne bi smjeli utjecati na ocvrsnu¢e osnovnog metala, ali

su metal zavara 1 zona utjecaja topline izloZeni stvaranju intermetalnih spojeva. [36]

6.3.1. Oc¢vrsnuce a'-fazom

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 °C i 520 °C. a'-faza ima istu kristalnu strukturu
(BCC resetka) kao a-faza uz neznatno veci parametar resetke [28]:

o'-faza: a= 0,289 nm

o -faza: a= 0,286 nm
Unatoc¢ istoj kristalnoj strukturi a' i a faza imaju potpuno razlicit kemijski sastav. o'-faza je
bogata kromom (sadrzi oko 80 %Cr), a a-faza je bogata Zeljezom. a'-faza je nemagnetic¢na i
ekstremno sitna, promjera oko 15 nm 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 unutrasnjost feritnog zrna [28].
Pojava ove faze izaziva povecanje tvrdoce feritne faze koje se moze registrirati mjerenjem
mikrotvrdoce 1 nanotvrdoce. Takoder se povisuje vlacna ¢vrstoca, a drasti¢no padaju zilavost,
istezljivost 1 korozijska postojanost. Pad zilavosti i istezljivosti najjace je izrazen grijanjem na
oko 475°C pa se ova pojava naziva "krhkost 475°C". [28]
Koli¢ina o'-faze raste s pove¢anjem sadrzaja kroma. Na isti nacin djeluje molibden, vanadij,
titan 1 niobij. Na povecanje krhkosti 475°C utjeCe 1 povecanje masenog udjela ugljika te

dusika [28].
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6.3.2. Ocvrséivanje sigma-fazom

Sigma-faza je kromom bogata, tvrda i krhka, nemagneti¢na intermetalna faza koja nastaje
zadrzavanjem dupleks celika na temperaturi izmedu 560 °C 1 980 °C. Sklonost nastanku
sigma faze raste s povecanjem sadrzaja kroma 1 molibdena, pri cemu molibden ima 4 do 5
puta veci 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 [28].

Model nastanka i rasta sigma-faze prikazan je na slici 37. (a), a na slici 37. (b) vidi se
fotografija mikrostrukture dupleks celika 1.4462 Zarenog na 800 °C u trajanju od 60 min. U
mikrostrukturi se izlucila sigma faza, smanjio se udio ferita i povecao udio austenita u odnosu

na osnovno stanje.

Austenit | |

= Ferit [Jj= o-faza

Slika 37. Model nastanka i rasta sigma faze (a)

Sigma faza po granicama ferit/austenit (b) [28]

Tvrdo¢a sigma faze je oko 940 HV (68 HRC). Ve¢ vrlo male koli¢ine izlucene o-faze
znacajno utjecu na pad udarnog rada loma i istezljivosti. Prisutnost sigma faze moze povisiti
makrotvrdo¢u dupleks celika do 450 HVS50. Korozijska postojanost dupleks Celika znacajno
se smanjuje nastankom sigma faze.

Kemijski sastav sigma faze najcesée je FeCr ali moze biti i nesto drukciji ovisno o kemijskom
sastavu legure u kojoj nastaje. Moze se prikazati na sljedeci nacin [28]:

(FeNi)x(CrMo)yFeCr ili (FeNi)x(CrMo)y 4
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7. EKSPERIMENTALNI RAD

7.1.  Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Provodenje eksperimenta provedeno je u nekoliko faza.
U eksperimentalnom dijelu za dodatni materijal kvalitete 1.4462 promjera 1,2 mm bilo je
potrebno odrediti optimalno podruc¢je parametara u podrucju kratkih spojeva za vise zastitnih
plinskih mjeSavina.

U prvoj fazi potrebno je odrediti podru¢je parametara za navarivanje i naciniti nekoliko
probnih uzoraka. U sljede¢oj fazi slijedi navarivanje veceg broja slojeva jedan na drugi kako
bi se postigle potrebne dimenzije uzorka iz kojih je moguce napraviti ispitne uzorke prema
predvidenim normama. U treCem dijelu eksperimentalnog rada provedena su nerazorna i
razorna ispitivanja na dobivenim uzorcima. Nakon provedenih ispitivanja izvrSena je analiza
dobivenih rezultata.

Zavarivanje uzoraka izvedeno je robotiziranim MAG postupkom. Postupak robotiziranog
zavarivanja izabran je iz razloga §to karakteristika ponovljivosti robota pruza jednake uvjete
zavarivanja za svaki pojedini prolaz. Budu¢i da su svi zavari izvedeni u identi¢nim uvjetima,
razlike u izvedbi su minimalne te je tako izbjegnut utjecaj ljudskog ¢imbenika na rezultate
ispitivanja.

U eksperimentu su koriStene cetiri vrste zastitnih plinskih mjeSavina trgovackih naziva:
Inoxline X3, Inoxline C6X1, Inoxline C2 i Inoxline N2. Parametri zavarivanja nisu mijenjani
kako bi se utjecaji navedenih plinskih mjeSavina na omjer austenita i ferita u metalu zavara

mogli promatrati neovisno u unosu topline.

Na ispitnim uzorcima provedena su nerazorna ispitivanja (vizualna metoda i radiografija) i
razorna ispitivanja (staticko vlacno ispitivanje, ispitivanje udarnog rada loma i mjerenje

tvrdo¢e Vickers metodom).

7.2. Oprema za zavarivanje

Zavarivanje zidova provedeno je robotskom stanicom Almega OTC AX V6. Robot ima Sest
rotacijskih stupnjeva slobode gibanja na osnovi kojih je u pripadaju¢em radnom prostoru
moguce posti¢i precizno pozicioniranje i1 orijentiranje piStolja za zavarivanje. Opremljen je i

privjeskom za ucenje pomocu kojeg se izvrSava on-line programiranje, $to se odnosi na
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snimanje putanje i definiranje tehnoloskih parametara za zavarivanje. Na slici 38. prikazana je
robotska stanica Almega OTC AX V6.

Uz prikazane dijelove, robotska stanica ima i "shock" senzor koji reagira u slucaju kolizije
robota s objektima iz okoline, uredaj za ¢iS¢enje sapnice, rezanje zice 1 nanoSenje sredstva

protiv naljepljivanja kapljica, elektrolu¢ni senzor AX-AR, te izvor struje za TIG zavarivanje.

| —
(Upravijaika jednica

- — ‘
T —
Pittolj z0 [ —

zavarivamje

o

-.*'a.'l_I|I

Slika 38. Robotska stanica Almega OTC AX V6 [7]

U sastavu robotske stanice nalazi se izvor struje Varstroj VPS 4000 cije karakteristike je
moguce vidjeti u tablici 6. Izvor struje VPS 4000 omogucuje zavarivanje s tri razlicita
postupka zavarivanja: MIG/MAG konvencionalno, MIG/MAG impulsno i REL zavarivanje

oblozenim elektrodama.

Tablica 6. Karakteristike izvora struje [37]

Izor struje Varstroj VPS 4000
Prikljué¢ni napon, V/Hz 3~400/50
Podrucje struje zavarivanja, A 30—-400
Podrudje napona zavarivanja, V 15,5-34

- 100 % 400
Intermitencija, A 0% %3
Promjer Zice za zavarivanje, mm 0,8 -1,2(1,6)
Masa, kg 45
Dimenzije (D x S x V), mm 653 x 300 x 595
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Slika 39. prikazuje generirani program za zavarivanje jednog prolaza.

Slika 39. Generirani program

7.3. Podloga i dodatni materijal

Za podlogu za navarivanje koriStena je plo¢a od nehrdajuceg ¢elika AISI 304 debljine 8 mm,
dimenzija 300 mm x 40 mm. Podloga je zavarena na vecu plocu od konstrukcijskog celika
kako bi se olaksalo pri¢vrs¢ivanje ploce na radni stol i kako bi se smanjio utjecaj deformacija
uzrokovan unosom topline. Prije pocetka zavarivanja povrSina podloge je obruSena i

iSCetkana. Slika 40. prikazuje nacin pri¢vrséivanja i pozicioniranja podloge na radni stol.

Slika 40. Pri¢vrséivanje ploce prije zavarivanja
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7.3.1. Dodatni materijal

Za zavarivanje koriStena je puna Zica promjera 1,2 mm (prema DIN EN ISO 14343-A oznaka

G 22 9 3 NL). Navedena zica koristi se za zavarivanje u procesnoj industriji 1 industriji nafte

zbog svojih antikorozijskih svojstava. U tablici 7. dan je kemijski sastav Zice odreden za Sarzu

prema normi EN 10204 —3.1.

Tablica 7. Kemijski sastav dodatnog materijala [40]

;‘Zﬂ:ﬁt C | Si | Mn | Ni | G| Mo | Cu | Co | S P N
Tablica 8. prikazuje mehanicka svojstva dodatnog mateijala.

Tablica 8. Mehanicka svojstva dodatnog materijala [40]

Mehanicka svojstva na 20 °C

Rpop2, MPa 600 (20 °C); 420 (300 °C)

Ry, MPa 750 (20 °C); 600 (300 °C)

A, % 130 (20 °C); 50 (-196 °C)

Udarni rad loma, J 130 (20 °C); 50 (-196 °C)

Tvrdoca, Vickers 240

Feritni broj, DeLong 11

Toplinska vodljivost, W/mK 16

Toplinsko Sirenje, od 20 °C — 400 °C 14,5 x 10

Gustoda, g/cm’ 7,9
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7.4.  Zastitni plinovi

U eksperimentu su koristene Cetiri mjeSavine zastitnih plinova (proizvodac: Messer) s ciljem
otkrivanja njihovih utjecaja na kvalitetu zavara, mehanicka svojstva 1 mikrostrukturu. U

tablici 9. navedene su koriStene mjeSavine zastitnih plinova i njihov sastav.

Tablica 9. MjeSavine zaStitnih plinova

Volumni sastav, %
Naziv proizvoda | Grupa po ISO 14175
Ar 0] CO2 | N2
Inoxline N2 N2 97,5 2,5
Inoxline X3 M13 97 3
Inoxline C2 M12 97,5 2,5
Ferroline C6X1 M24 93 1 6

Slika 41. prikazuje boce s koriStenim zastitnim plinovima.

Slika 41. Boce sa zaStitnim plinovima
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7.5. Trajektorije putanja alata

Putanje pistolja za zavarivanje bile su naizmjenicne, tj. jedan prolaz s lijeva na desno, sljedeci
s desna na lijevo kako je i prikazano na slici 42. Razlog tome je da uspostavljanje elektricnog
luka ne bude samo s jedne strane, a s druge strane da bude samo prekidanje elektri¢nog luka.
Takav nain navarivanja zida bi mogao dovesti do razli¢itih visina krajeva zida, $to nije

pozeljno.

A A A A

vV Yy VY

Slika 42. Trajektorije putanja alata
7.6. Parametri zavarivanja

Tijekom izrade zidova ocitavani su parametri zavarivanja i mjerena je visina pomicnim
mjerilom nakon svakog prolaza. Prije svakog prolaza mjerena je temperatura beskontaktnom
metodom uredajem Fluke IR Thermometer. Temperatura meduprolaza drzana je ispod 100°C.
Unesena toplina racuna se prema sljedec¢em izrazu [39]:

U}{Ix 60
1000

Q= kx )

Gdje je:

O — unos topline u zavar, kJ/cm

k — stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja (kod MAG postupka iznosi 0,8)
U — napon zavarivanja, V

I —jakost struje zavarivanja, A

v, — brzina zavarivanja, cm/min.

Tablice 10, 11, 12. i 13. prikazuju ocCitane parametre zavarivanja, izmjerene visine nakon
svakog prolaza i unose topline za svaki prolaz za izvedena Cetiri stanja pokusa. Prijenos

metala u sva Cetiri stanja pokusa bio je kratkim spojevima, a nagib piStolja bio je neutralan.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Domagoj Udbinac

Diplomski rad

Tablica 10. Paramatri zavarivanja za mjeSavinu C6X1

Plin: Ferroline C6X1

Protok plina: 19 1/min

Slobodni kraj Zice: 10 mm

Brzina zavarivanja: 27 cm/min

Prolaz Visina, Temperatura, °C Ocitana Ocitani Unesena
mm Mjerena u tri tocke: na krajevimaiu jakost napon, V | toplina,
sredini zida struje, A kJ/em
l. 2,7 26,0 26,5 27,1 149 16,9 4,83
2. 4,6 39 90 87,1 150 17,2 4,76
3. 6,6 39,1 80,7 57,5 150 17,0 4,53
4. 8,6 45,4 87,7 74,3 151 17,0 4,56
5. 10,4 50,5 96,4 73,8 149 16,9 4,47
6. 12,5 41,3 87,5 71,2 152 17,2 4,64
7. 14,5 51,2 94,0 71,6 151 17,1 4,59
8. 16,4 55,2 86,7 80,4 150 17,2 4,58
9. 18,4 56,4 86,7 81,4 149 17,3 4,58
10. 20,5 54,2 88,6 72,2 151 17,3 4,64
1. 22,5 60,1 90,2 88,1 150 17,2 4,58
12. 24,6 58,8 94,7 86,2 148 17,2 4,52
13. 26,6 88,2 91,2 73,4 150 17,2 4,58
14. 28,5 60,1 90,2 82,2 151 17,3 4,64
15. 30,4 62,4 87,7 80,3 150 17,1 4,56
16. 32,5 60,6 84,2 74,1 150 17,1 4,56
17. 34,4 62,5 76,8 77,1 150 17,1 4,56
18. 36,5 87,4 87,3 76,2 150 17,1 4,56
19. 38,6 57,2 86,1 75,2 150 17,1 4,56
20. 40,7 65,1 97,4 85,2 150 17,1 4,56
21. 42,5 70,8 95,3 77,5 149 17,3 4,58
22. 44,6 68,8 91,6 81,7 149 17,4 4,60
23. 46,6 71,5 96,2 82,7 148 17,2 4,52
24. 48,7 69,9 92 86,1 150 17,3 4,61
25. 50,5 76,2 83,2 66,2 150 17,0 4,53
26. 52,5 62,9 82,9 81,5 150 17,2 4,58
27. 54,6 77,5 91,4 84,3 150 17,1 4,56
28. 56,5 80,5 88,6 90,1 151 17,2 4,61
29. 57,4 75,4 92,2 79,2 151 17,1 4,59
30. 60,6 63,2 86,9 85,4 149 17,1 4,53
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Tablica 11. Paramatri zavarivanja za mjeSavinu X3
Plin: Inoxline X3 Protok plina: 19 1/min
Slobodni kraj Zice: 10 mm Brzina zavarivanja: 27 cm/min
Prolaz Visina, Temperatura, °C Ocitana Ocitani Unesena
mm Mjerena u tri tocke: na krajevimaiu jakost napon, V | toplina,
sredini zida struje, A kJ/em
1. 3,0 24,8 25,0 25,0 142 17,5 4,77
2. 5,5 44,6 71,2 72,6 150 17,1 4,73
3. 7,5 56,6 82,2 52,0 149 17,2 4,55
4. 9,5 56,2 95,1 88,2 150 17,2 4,58
5. 11,4 57,7 81,6 80,2 149 17,3 4,58
6. 13,4 61,0 95,4 92,5 150 17,2 4,58
7. 15,5 60,5 77,4 87,4 149 17,3 4,58
8. 17,5 60,9 94,4 70,1 150 17,3 4,61
9. 19,6 65,3 92,2 65,6 151 17,2 4,61
10. 21,7 61,2 83,5 91,1 149 17,4 4,60
11. 23,7 69,9 96,5 85,5 148 17,3 4,55
12. 25,8 61,4 83,2 90,1 150 17,3 4,61
13. 27,7 71,0 93,3 94,7 150 17,2 4,58
14. 29,9 76,5 88,0 93,2 151 17,3 4,64
15. 32,0 88,6 89,2 89,5 151 17,3 4,64
16. 344 72,2 95,6 98,2 149 17,3 4,58
17. 36,4 78,5 89,3 84,1 150 17,3 4,61
18. 38,5 76,8 94,7 95,2 150 17,3 4,61
19. 40,4 81,0 88,3 89,5 151 17,3 4,64
20. 42,6 75,6 88,5 85,5 150 17,2 4,58
21. 44,5 83,3 91,8 87,3 149 17,3 4,58
22. 46,5 72,2 82,6 85,2 149 17,3 4,58
23. 48,6 72,4 89,4 90,3 149 17,4 4,60
24. 50,7 81,4 91,9 93,9 150 17,3 4,61
25. 52,7 86,4 98,6 95,7 151 17,3 4,64
26. 54,7 79,4 91,7 96,6 150 17,2 4,58
217. 56,7 75,0 82,0 77,2 151 17,4 4,67
28. 58,8 78,5 82,7 83,6 150 17,4 4,67
29. 60,7 80,1 88,2 80,3 150 17,1 4,56
30. 62,9 84,2 86,3 79,9 151 17,2 4,61
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Tablica 12. Paramatri zavarivanja za mjeSavinu N2

Plin: Inoxline N2

Protok plina: 19 1/min

Slobodni kraj Zice: 10 mm

Brzina zavarivanja: 27 cm/min

Prolaz Visina, Temperatura, °C Ocitana Ocitani Unesena
mm Mjerena u tri tocke: na krajevimaiu jakost napon, V | toplina,
sredini zida struje, A kJ/em
1. 3,0 23,0 29,8 23,0 128 17,9 4,39
2. 5,2 36,0 55,0 82,6 135 16,8 4,18
3. 7,6 63,4 88,2 54,2 135 16,7 4,00
4. 9,5 47,9 58,2 62,8 131 17,0 3,95
5. 11,7 64,7 75,6 85,8 134 16,8 4,00
6. 13,6 64,2 83,4 93,1 132 17,1 4,01
7. 15,8 67,2 83,2 86,5 136 16,7 4,03
8. 17,9 69,8 85,4 93,2 132 17,1 4,01
9. 20,5 74,5 89,4 88,3 134 16,9 4,02
10. 22,2 76,6 90,6 96,8 134 17,1 4,07
1. 24,6 81,6 81,9 79,4 133 16,9 3,99
12. 26,5 81,2 95,3 92,9 134 16,9 4,02
13. 28,7 87,3 90,6 87,7 133 17,0 4,01
14. 30,6 83,0 81,6 96,2 134 17,0 4,05
15. 33,1 91,2 89,4 85,1 134 17,0 4,05
16. 35,0 73,3 79,4 75,9 131 17,2 4,00
17. 37,1 96,2 89,7 82,0 134 17,1 4,07
18. 39,5 74,8 81,1 83,5 133 17,1 4,04
19. 42,0 92,1 95,5 90,6 133 17,0 4,01
20. 433 75,1 78,3 87,0 132 17,1 4,01
21. 46,2 75,3 71,0 74,3 134 17,0 4,05
22. 48,3 81,2 82,7 87,3 133 17,0 4,01
23. 50,5 89,4 89,2 91,9 134 17,1 4,07
24. 52,2 92,5 96,5 98,6 131 17,2 4,00
25. 54,5 84,0 85,5 77,1 134 16,9 4,02
26. 56,5 89,3 88,1 95.4 133 17,0 4,01
27. 58,8 84,4 84,8 78,7 133 17,0 4,01
28. 61,0 74,6 76,1 82,6 132 16,9 3,96
29. 63,2 94,8 86,4 90,3 133 17,0 4,01
30. 65,1 87,1 87,5 97,8 131 17,0 3,95
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Tablica 13. Paramatri zavarivanja za mjeSavinu C2

Plin: Inoxline C2 Protok plina: 19 I/min

Slobodni kraj Zice: 10 mm Brzina zavarivanja: 27 cm/min

Prolaz | Visina, Vremena ohladivanja do temperature | Ocitana Oditani Unesena

mm manje od maksimalne dozvoljene jakost napon, V | toplina,
meduprolazne (100 °C), min struje, A kJ/cm

l. 2,1 0:21 145 17,0 4,73
2. 4,7 0:26 143 17,3 4,56
3. 6,8 0:28 146 17,0 4,41
4. 9,2 0:29 147 17,3 4,52
5. 11,1 0:39 148 17,4 4,57
6. 13,2 0:52 146 17,2 4,46
7. 15,0 1:18 150 17,1 4,56
8. 17,3 2:55 148 17,3 4,55
9. 19,2 3:40 150 17,2 4,58
10. 21,3 4:37 153 17,0 4,62
11. 23,7 5:14 150 16,9 4,50
12. 25,8 5:50 148 17,2 4,52
13. 27,9 5:45 149 17,3 4,58
14. 29.8 5:53 146 17,3 4,49
15. 31,7 6:00 151 17,2 4,61
16. 33,8 5:52 149 17,2 4,55
17. 35,9 6:10 149 17,3 4,58
18. 37,9 6:24 150 17,2 4,58
19. 39,9 6:19 148 17,3 4,55
20. 41,8 6:28 147 17,4 4,54
21. 43.9 6:30 149 17,2 4,55
22. 46,0 6:32 144 17,4 4,45
23. 47,9 6:42 152 16,9 4,56
24. 50,0 6:58 151 17,1 4,59
25. 51,9 7:08 149 17,0 4,50
26. 53.9 7:02 153 17,3 4,70
27. 56,0 7:10 147 17,2 4,49
28. 58,0 7:19 151 17,3 4,64
29. 60,0 7:26 148 17,1 4,49
30. 62,0 7:40 151 17,2 4,61
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Brzina zavarivanja za prvi prolaz iznosila je 25 cm/min, za drugi 26 cm/min, a za sve ostale
27 cm/min. Na pocetku su brzine zavarivanja bile manje kako bi se dobila veéa Sirina zavara i
bolja podloga za daljnje navarivanje.

Nakon svakog prolaza povrSina zavara je ¢iS€ena Cetkanjem, kako bi se izbjeglo nastajanje
eventualnih nemetalnih ukljucaka. Takoder, sapnica je ciS€ena nekoliko puta tijekom
navarivanja svakog pojedinog uzorka kako bi se osiguralo konstantno lamelarno protjecanje
zastitnog plina.

Na sljedec¢im slikama prikazane su pojedine faze (prolazi) navarivanja uzoraka sa zaStitnim
plinom Ferroline C6X1.

Slika 43. prikazuje drugi prolaz. Vidljivo je da je zavar jednoli¢ne geometrije na cijeloj
duZzini. PovrSina zavara prekrivena je tankim slojem ¢ade zbog prisutnosti kisika u zaStitnom
plinu. Na povr§ini osnovnog materijala primjecuju se kapljice koje su nastale zbog prskanja
tijekom postupka navarivanja, prvenstveno nakon prvog prolaza kod kojeg je prskanje bilo
izrazenije. Primjetno je da su krajevi zida razlicite visine, tj. mjesta uspostave i zavrSetka
elektricnog luka. Taj problem je uspjeSno rijeSen naizmjeni¢nim smjerovima zavarivanja, s
lijeva na desno i obratno. Takoder, na slici su vidljive oznacene tocke u kojima je kontrolirana

visina nakon svakog prolaza i u kojima je mjerena meduprolazna temperatura.

Slika 43. Uzorak 1 - 2. prolaz

Na slici 44. prikazan je peti prolaz na kojem se uocavaju znacajnije deformacije na osnovnom

materijalu koji se izdigao u sredini (tocka 2). Uzrok deformacijama su mnogobrojni unosi
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topline, a kao posljedica deformacije javlja se manje odvodenje topline preko osnovnog
materijala na dodatnu plo¢u zbog postojanja zracnog dzepa izmedu navedenih ploca.
Smanjeno odvodenje topline rezultiralo je manjim brzinama ohladivanja u sredini

meduprolaza.

Slika 44. Uzorak 1 - 5. prolaz

Na slici 45. prikazan je gotovi uzorak s navarenih 30 slojeva. Primjecuje se da je prskanje bilo

izrazenije na krajevima uzorka, tj. na mjestima uspostave i zavrSetka elektricnog luka.

Slika 45. Uzorak 1 — 30. prolaz
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Slika 46. prikazuje detaljniji izgled povrSine zida. Na slici se vide mnogobrojne kapljice
metala na osnovnom materijalu, a ponegdje i na samome zidu. Na povrsini su vidljivi pojedini
prolazi i uo€ava se razlika u preklapanju slojeva na kraju uzorka gdje su se odvijale uspostave

1 prekidi elektricnog luka. Takoder, na povrsini se mogu uociti i pore.

Slika 46. Uzorak 1 — detaljniji prikaz povrSine

Sljede¢e fotografije prikazuje pojedine prolaza kod navarivanja uzorka pod zastitnom
mjesavinom Inoxline X3.

Slika 47. prikazuje prvi prolaz. Vidljivo je da je geometrija zavara blago nepravilnija, a razlog
tome je mijeSanje materijala osnovnog metala 1 dodatnog metala. No, ve¢ nakon treceg
prolaza geometrija je pravilnija. Takoder, na slici je vidljivo da je doslo do prskanja.

Zbog problema s deformacijama koji je uofen na prvom uzorku, na sljede¢im uzorcima
dodana su dva dodatna zavara na sredini, koji se smanjili deformacije, a samim time i

odvodenje topline duz uzorka bilo je jednoli¢nije.
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Slika 47. Uzorak 2 — 1. prolaz

Slika 48. prikazuje gotovi uzorak. Na slici se vide kapljice koje su nastale prskanjem tijekom
postupka navarivanja, kao 1 sloj ¢ade koja je rezultat veceg udjela kisika u zastitnom plinu.

Takoder, uocljivo je da je zid jednake visine na cijeloj duljini.

Slika 48. Uzorak 2 — 30. prolaz

Sljedece slike prikazuju nekoliko prolaza kod navarivanja slojeva pod zaStitnom atmosferom
Inoxline N2.
Slika 49. prikazuje peti prolaz. Na slici se vidi da nema prskanja i da je povrsina uzorka Cista.

Na samom zavaru nastajalo je malo troske koja se lagano odstranjivala cetkanjem.
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Slika 49. Uzorak 3 — 5. prolaz

Slika 50. prikazuje gotovi uzorak. Vidljivo je da nema prskanja, povrSine zida su Ciste kao i
povrsina osnovnog materijala. Visina je konstantna duz uzorka, izuzevsi blaga odstupanja u

visini na samim krajevima uzorka.

Slika 50. Uzorak 3 — 30. prolaz

Slike 51. 1 52. prikazuju prolaze kod navarivanja zida pod zaStitnom atmosferom mjeSavine

Inoxline C2.
Na slici 51. prikazan je Cetvrti prolaz. Vide se mnogobrojne kapljice na osnovnom materijalu,

koje su nastale kao rezultat nestabilnosti procesa.
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Slika 51. Uzorak 4 — 4. prolaz

Slika 52. prikazuje gotovi uzorak. Na povrsini zida vidljive su pore, koje su se pocele

pojavljivati nakon Sestog prolaza. PovrSina zida je izrazito reljefna.

Slika 52. Uzorak 4 — 30. prolaz

7.7. Priprema i izrada ispitnih uzoraka

Nakon provedenog zavarivanja zidova potrebno je bilo pristupiti izradi ispitnih uzoraka za sva
stanja pokusa. Prvo su na tracnoj pili bili izrezani segmenti duljine 25 mm za odredivanje

mikrostrukture 1 mjerenje tvrdoCe. Segmenti su izrezani tako da je prvo bilo odrezano
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nekoliko milimetara na kraju zida kako bi se dobila ravna ploha bez neravnina nastalih
uspostavom 1 prekidom elektricnog luka. Zatim se odrezalo dodatnih 25 mm za potrebe
ispitivanja mikrostrukture i mjerenja tvrdoce (prikazano na slici 53.).

Povriina za poliranje

Odbacuje se

Slika 53. Shema za izrezivanje uzorka za mikrostrukturu

Nakon rezanja slijedilo je ruc¢no grubo brusenje brusnim papirom smanjujuci veliinu
zrnatosti 1 to redom: P120, P320 1 P600. Rezanje i1 grubo bruSenje izvedeno je u Laboratoriju
za zavarivanje. Daljnje fino bruSenje uzoraka provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju
na uredaju Phoenix Alpha Grinder Polisher. Fino brusenje je provedeno brusnim papirom, a
brzina brusenja je bila 300 min™' za sve hrapavosti brusnog papira. Tijekom svih faza finog
brusenja koriStena je voda kao rashladno sredstvo. Primijenjeni su brusni papiri od najvece
hrapavosti do najmanje i to sljede¢im redom: P320, P500, P1000, P2000, P4000. Nakon
zavrsenog brusenja uzorci su isprani vodom (kako bi se uklonile necistoce) te su prebaceni na
uredaj DAP-V koji sluzi za poliranje uzoraka. Poliranje je izvrSeno brzinom od 150 okr/min
pomocu tkanine 1 dijamantne paste Diamond Polishing Compound 1 um. Tijekom poliranja
uzorci su hladeni teku¢inom DP - Lubricant Blue kako ne bi doSlo do strukturnih promjena u
uzorcima.

Za daljnju analizu mikrostrukture uzorci su nagrizeni u 10 %-tnoj oksalnoj kiselini pri naponu
od 8 Vi struji od 6 A u trajanju od 60 sekundi. Nakon toga, uzorci su snimljeni mikroskopom
Leica MZ6. Mikroskop je povezan na racunalo, a program Leica Application Suit omogucuje
izradu i obradu slika.

Na slici 54. prikazan je uzorak za nagrizanje smjesten u nosacu, a na slici 55. prikazani su

uzorci nakon nagrizanja.
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Slika 54. Uzorak pri¢vrséen u nosacu uredaja za nagrizanje

Slika 55. Uzorci nakon nagrizanja

Za daljnju izradu epruveta bilo je potrebno odrezati plo€icu osnovnog materijala na koju se je
navarivao zid. Plo¢a je odrezana ru¢nom plazmom Hypertherm Powermax 45. U korijenu
zida povucena su dva reza sa svake strane pod kutem od priblizno 45° (slika 56.). Nakon

rezanja povrsina korijena zida pobrusena je ru¢nom brusilicom.
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e
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Slika 56. Shema rezanja zida

Na slici 57. prikazan je odrezani i pobruSeni uzorak spreman za strojnu obradu.

1 P T A Tt I 21, Ve A

Slika 57. Odrezani zid s podloge za navarivanje

Sljedeci korak u izradi ispitnih epruveta je strojna obrada koja je obavljena u Laboratoriju za
strojnu obradu. Na strojnoj obradi povrSine uzoraka obradene su glodanjem kako bi se dobila
ravna povrSina potrebna za daljnju obradu. Zatim su obradeni uzorci odrezani na tracnoj pili
na dimenzije za izradu epruveta za mjerenje vlacne ¢vrstoce i udarnog rada loma. Slika 58.

prikazuje uzorke nakon poravnavanja povrSine i nakon rezanja segmenata za daljnju izradu

ispitnih epruveta.

Slika 58. Uzorak nakon poravnavanja povrsine i izrezivanja segmenata za daljnju obradu
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Dimenzije epruveta za stati¢ki vlacni pokus odredene su prema normi ISO 6892-1:2009. Na

slici 59. prikazani su crtezi epruveta prije i nakon testiranja s kotiranim klju¢nim

dimenzijama.
SO do 1
|l | /
| 4 | S
RN
- Ly -

a) Prije testiranja

L A ~ |
- Lu

b) Nakon testiranja
Slika 59. Dimenzije ispitnih epruveta: a) prije ispitivanja; b) nakon ispitivanja [41]

ao — pocetna debljina epruvete, mm

bo — pocetna Sirina ispitnog podrucja epruvete, mm

L. — duljina suzZenog dijela epruvete, mm

Lo — duljina ispitnog podrucja epruvete, mm

L — ukupna duljina epruvete, mm

Ly — duljina ispitnog podrucja epruvete nakon testiranja, mm
So — povrsina ispitnog podrucja epruvete, mm?2

1 — krajevi za prihvat.

Na temelju norme odredene su sljede¢e dimenzije epruveta:

ao=5mm

bo =20 mm
Lo=60 mm
Lc=90 mm
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Prema normi ISO 148-1:2009 odredene su dimenzije epruveta za ispitivanje udarnog rada

loma. Na slici 60. prikazana je skica epruvete s oznacenim klju¢nim veli¢inama.

—

W
I - rol]—— -

5

A |

27 & “i

/1\ W
5

Slika 60. Skica epruveta za ispitivanje udarnog rada loma s oznacenim klju¢nim

veli¢inama [42]

[ — duljina epruvete, mm

w — §irina epruvete, mm

h — visina epruvete, mm

1 — kut zareza

2 — visina epruvete ispod zareza

3 —radius utora

4 — udaljenost plohe simetrije od kraja epruvete
5 — kut izmedu susjednih ploha epruvete

Na temelju norme odredene su sljede¢e dimenzije epruveta:

[—55 mm
w— 10 mm
h—5mm

Na slici 61. prikazane su izradene epruvete epruvete za staticki vlacni pokus i za ispitivanje
udarnog rada loma. Epruvete za staticki vlacni pokus izradene su iz donje polovice zida, a iz

gornje polovice izradene su epruvete za ispitivanje udarnog rada loma.
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Slika 61. Ispitne epruvete za staticki vlac¢ni pokus i udarni rad loma

7.8. Provedba ispitivanja

U svrhu odredivanja optimalne kombinacije parametara i zaStitnog plina provedena su

sljedeca ispitivanja:

» radiografija navarenih uzoraka
analiza mikrostrukture
mjerenje tvrdoc¢e HV 10 duz cijelog presjeka uzorka

staticki vlacni pokus

YV V VYV V

mjerenje udarnog rada loma.

Sva navedena ispitivanja izvrSena su na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

7.8.1.  Radiografija

S ciljem detekcije geometrijskih nepravilnosti, pora i uklju¢aka (metalnih odnosno
nemetalnih) u metalu zavara provedeno je radiografsko ispitivanje. Radiografsko snimanje
izvedeno je izvorima zracenja (RTG izotopi) na slikovne ploc¢e s kojih se skeniranjem slika
prebacuje na racunalo u obliku digitalnog zapisa kojeg je moguce analizirati pomocu raznih
racunalnih alata.

Slika 62. prikazuje postav uzoraka za radiografsko snimanje. Na slici se vidi i penetrometar.
Napravljen je tako da se izmedu folija od plasticne mase nalaze pravilno rasporedenih sedam
kalibriranih Zica razli¢itih dimenzija od materijala koji priblizno odgovara materijalu koji se

prozracuje.
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Slika 62. Postav uzoraka za radiografsko ispitivanje

U tablici 14. prikazani su podaci o opremi i parametri snimanja i skeniranja.

Tablica 14. Podaci o opremi i parametri snimanja i skeniranja

Podaci o rendgenu, skeneru i slikovnoj ploc¢i

Rendgen BALTEAU GM 300D
Skener VMI 3600SF
Slikovna ploca Industrex XL blue 10" x 12"

Parametri snimanja

Napon 150 kV
Struja 4 mA
FF udaljenost 1000 mm
Vrijeme ekspozicije 5 min

Parametri skeniranja

Napon lasera 15V
Napon fotomultiplikatora 525V
Rezolucija skeniranja 50 pm
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Na sljede¢im slikama prikazani su detalji uzoraka dobiveni obradom slike u ISee
programskom paketu.

Na slici 63. prikazan je detalj s uzorka C2. Jasno su vidljivi nizovi crnih tocaka koji
predstavljaju pore. Na slici vidljive pore su povrsSinske, koje su se jasno mogle vidjeti na
povrsini uzorka nakon zavarivanja. Bijele tocke na slici predstavljaju kapljice dodatnog

materijala na povrsini.

Slika 63. Detalj radiografske snimke uzorka C2

Slika 64. prikazuje detalj s uzorka N2. Na detalju je vidljivo da je doslo do naljepljivanja
(crna mrlja). Proucavanjem cijele snimke uzorka pronadene su samo dvije pore §to sugerira da
je ova plinska mjeSavina omogucila stabilan postupak zavarivanja i kvalitetnu zaStitu metala

zavara.

Slika 64. Detalj radiografske snimke uzorka N2
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Slika 65. prikazuje detalj s uzorka X3. Krupnije bijele tocke predstavljaju nalijepljene kapljice
na povrSini zida, a sitnije bijele tocke su praSina ili troska nastale tijekom zavarivanja.
Tamnije mrlje na slici predstavljaju losije preklapanje slojeva u vidu teCenja materijala koje je

rezultiralo mjestimi¢no tanjim zidom.

Slika 65. Detalj radiografske snimke uzorka X3

Slika 66. prikazuje detalj s uzorka C6X1. Na slici se primjecuju nalijepljene kapljice na
povrsini zida. Takoder, primjecuje se da je debljina zida jednoli¢na i da prolazi nisu izrazeni

Sto znaci da je doslo do kvalitetnog slaganja slojeva.

Slika 66. Detalj radiografske snimke uzorka C6X1
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7.8.2.  Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdo¢e metodom HV 10 izvrseno je u osnovnom metalu, metalu zavara i u zoni
utjecaja topline. Razmaci izmedu mjernih to¢aka na vrhu uzorka i u zoni utjecaja topline
iznosili su 2 mm, a po vertikalnoj liniji uzorka u razmacima od 4 mm. Manji razmaci izmedu
mjernih to¢aka primjenjivani su na podru¢jima u kojima je doslo do mijeSanja materijala
(korijen zavara) i na zadnjim prolazim iz razloga razli¢itih unosa topline i razlicitih rezima
ohladivanja. Na svakom uzorku izvrSeno je 17 mjerenja izvedenih od osnovnog materijala

prema gore, a raspored mjerenja prikazan je na slici 67.

Slika 67. Raspored to¢aka mjerenja tvrdoce

U tablici 15. prikazani su rezultati mjerenja tvrdoce za sva Cetiri uzorka.
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Tablica 15. Rezultati mjerenja tvrdoée

| Oznake uzoraka
Broj mjerenja
X3,HV10 | C2,HV 10 C6X1,HV 10 N2, HV 10
1, OM 206 199 206 206
2, ZUT 240 256 254 258
3 243 260 243 254
4 240 268 238 256
5 238 268 236 251
6 251 249 254 253
7 242 258 270 253
8 260 260 238 258
9 243 256 247 254
10 243 249 243 242
11 240 256 238 254
12 260 249 247 240
13 254 253 249 258
14 245 247 251 270
15 258 251 251 260
16 258 258 254 264
17 247 256 268 272

7.8.3.  Makrostruktura i mikrostruktura

Slikanje makroizbrusaka provedeno je u Laboratoriju za metalografiju. Na uzorcima je
vidljiva zona utjecaja topline i razlike u penetraciji ovisno o koriStenoj zastitnoj mjeSavini.
Makroizbrusci prikazani su na slikama od 68. do 71. Na slici 68. oznacena su mjesta na
kojima je slikana mikrostruktura. Tocka 1 nalazi se na osnovnom materijalu, tocka 2 na liniji
staljivanja, tocka 3 u visini osnovnog materijala, dok je tocka 4 slikana 5 mm iznad osnovnog
materijala. U sredini zida slikane su tocke 5 1 6, a na samom vrhu zida tocke 7 i 8. U
sredi$njem dijelu zida oCekuje se jednolika mikrostruktura zbog sli¢nih uvjeta zavarivanja i
odvodenja i unoSenja topline. U tockama 7 i 8 ocekuju se razlike u mikrostrukturi zbog
drugacije toplinske obrade zato $to na njih nije navareno vise slojeva kao $to je to slucaj u

nizim dijelovima zida.
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Slika 68. Makroizbrusak uzorka C2 i Slika 70. Makroizbrusak uzorka N2

podrudja slikanja mikrostrukture

Slika 71. Makroizbrusak uzorka X3
Slika 69. Makroizbrusak uzorka C6X1
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Uzorci su snimljeni mikroskopom Leica MZ6 na osam mjesta (slika 68.) pod povecanjem
kako bi se prikazale promijene u mikrostrukturi duz presjeka uzorka. Sve slike su slikane pod

povecanjem od 200 puta.

Tablica 16. Slike mikrostruktura slikanih u osam karakteristi¢nih to¢aka za uzorak C2

Linija staljivanja, Tocka 2

OM, Tocka 1

Tocka 3 Toc¢ka 4

Tocka 5 Tocka 6
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Tocka 7 Tocka 8

Tablica 17. Slike mikrostruktura slikanih u osam karakteristi¢nih to¢aka za
uzorak C6X1

OM, Tocka 1

Linija staljivanja, Tocka 2

Tocka 3 Tocka 4
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Tocka 5 Tocka 6

Tocka 7 Tocka 8

Tablica 18. Slike mikrostruktura slikanih u osam karakteristi¢nih to¢aka za uzorak N2

Tl ==
OM, Tocka 1 Linija staljivanja, Tocka 2
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Tocka 3 Toc¢ka 4

Tocka 5 Tocka 6

Tocka 7 Tocka 8
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Tablica 19. Slike mikrostruktura slikanih u osam karakteristi¢nih to¢aka za uzorak X3

OM, Tocka 1 Linija staljivanja, Tocka 2

Tocka 3 Tocka 4

Tocka 5 Tocka 6
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Tocka 7 Tocka 8

Ferit predstavljaju kristali bijele boje, a sive boje je austenit. Na svim uzorcima na sredini
zida prevladava perlit (tocke 5 1 6) dok u korijenu zida i na vrhu zida ima manje perlita u

odnosu na sredinu uzorka.

7.8.4.  Staticki vlacni pokus

Staticko vla¢nim pokusom ispitane su epruvete za sva Cetiri uzorka. Ispitivanje je provedeno

na sobnoj temperaturi iznosa 25 °C. Na slici 72. prikazane su epruvete nakon ispitivanja.

Slika 72. Epruvete nakon ispitivanja
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Iz slike je vidljivo da je na uzorku N2 doSlo do znacajnijeg istezanja u odnosu na ostale

epruvete. Takoder, na istom uzorku primjecuje se raslojavanje navara.

U tablici 20. prikazana su mehanicka svojstva uzoraka utvrdena ispitivanjem.

Tablica 20. Mehanicka svojstva dobivena statickim vla¢nim pokusom

Uzorak | Rpo2, MPa | Rm, MPa Fum, KN Fv, KN So, mm? Ly, mm
Co6X1 457,90 770,56 78,70 73,01 102,13 78,81
C2 448,58 775,22 78,75 73,31 101,59 77,56
X3 463,08 760,33 79,68 73,97 104,79 77,54
N2 525,78 809,16 82,98 72,12 102,54 80,83

Na slikama 73., 74., 75., 1 76. prikazani su dijagrami sila-produljenje uzoraka dobiveni

tijekom ispitivanja. Sa slika je vidljivo da dijagrami za uzorke C6X1, C2 i X3 imaju priblizno

jednake oblike dijagrama.

100

Sila, kN

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

o

Produljenje, mm

Slika 73. Dijagram sila-produljenje uzorka C6X1

--------
I 2 3 4 3 7 9

10
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NY ‘e|is

Produljenje, mm

Slika 74. Dijagram sila-produljenje uzorka C2

NY ‘elis

Produljenje, mm

Slika 75. Dijagram sila-produljenje uzorka X3

84
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100

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Sila, kN

-----------------------------------------------------------------------------------------------

0 1 2 3 4 ] 5] 10

Produljenje, mm

Slika 76. Dijagram sila-produljenje uzorka N2

7.8.5. Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma provedeno je na Charpyjevom batu, na sobnoj temperaturi,
maksimalne energije udara 350 J u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava
materijala Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Ispitivanje je provedeno prema normi ISO
148-1:2009 — Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom — Ispitne metode.

U tablici 21. prikazani su rezultati ispitivanja udarnog rada loma. Za svaki uzorak, tj. za svako

stanje pokusa provedena su tri ispitivanja.

Tablica 21. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

Uzorak KV, J Srednj Iié :{i}eanSt

36

C6X1 37 36
35
47

C2 48 38
48
39

X3 36 38
38
99

N2 99 100
103
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U tablici 22. dane su slike prijelomnih povrsina uzoraka.

Tablica 22. Slike prijelomnih povrsina

Uzorak Slika prijelomne povrSine

C6x1

C2

X3

N2

Prijelomne povrSine uzoraka C6X1, C2 1 X3 su zrnate strukture §to je karakteristika krhkog
loma. Takoder, na navedenim uzorcima vidljivi su tragovi zilavog loma na rubovima. Na

uzorku N2 doslo je do zilavog loma i dobivene su znacajno vise vrijednosti udarnog rada

loma.
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7.9. Analiza rezultata

Slika 77. prikazuje medusobnu usporedbu prirasta visine. Iz grafa je vidljivo da su uzorci
priblizno jednake visine i da je promjena visine linearnog karaktera. Razlika izmedu najviseg
uzorka (N2) i najnizeg (C2) iznosi 4,5 mm. Iz navedenog se zakljuCuje da mjeSavina zastitnog
plina N2 daje najveci prirast, odnosno najve¢i depozit materijala, a mjeSavina C2 najmanji.
Uzorci C6X1 1 X3 su prakticno jednake visine (razlika 0,9 mm) 1 na temelju toga se

zakljuCuje da ove dvije mjeSavine daju jednake rezultate Sto se tiCe prirasta visine.

h, mm Usporedba prirasta visine

70
60
50
40
30
20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

e (6 X1 X3 N2 c2 ,
Prolazi

Slika 77. Usporedba prirasta visine

Na slici 78. prikazana je usporedba kretanja jakosti struje tijekom navarivanja slojeva za sva
Cetiri uzorka. Jakosti struja variraju oko svojih vrijednosti bez znacajnijih odstupanja izuzevsi
prvi prolaz kod kojeg je doSlo do znaCajne promijene u odnosu na prosjecnu vrijednost.
Razlozi veceg odstupanja tijekom prvog prolaza su mijeSanje raznorodnih materijala i razlike
u temperaturama ( plo¢a na koju se navarivalo bila ja ne sobnoj temperaturi za razliku od
sljedec¢ih prolaza gdje je temperatura bila visa). Najveca odstupanja, tj. varijacije u jakosti
struje tijekom procesa zavarivanja zabiljezena su na uzorku N2 kod kojeg je najveca

standardna devijacija.
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U tablici 23. prikazane su maksimalne i minimalne vrijednosti, srednja vrijednost 1 standardna
devijacija za svaki od uzoraka kako bi se detaljnije prikazalo raspon i karakter ponaSanja

struje tijekom zavarivanja.

Tablica 23. Statisticki podaci za jakosti struje

Uzorak | Srednja vrijednost | Standardna devijacija | Maksimum | Minimum
[cex1 | 1499 [ 0631 [ 152 | 148 |
X3 149,6 0,956 151 142
N2 133 1,133 136 128
C2 148,6 1,960 153 143
LA Usporedba kretanja jakosti struje
155
150 AL S —— LASerTx
145
140
135
130
125
120
115

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

e CEX1 X3 N2 c2 Prolazi

Slika 78. Usporedba kretanja jakosti struje

Na slici 79. prikazana je usporedba ocitanih vrijednosti napona tijekom zavarivanja za sva
Cetiri uzorka. Najveca odstupanja zabiljeZena su tijekom prvog prolaza, dok je u sljede¢im
prolazima doslo do stabilizacije visine napona. ZabiljeZene promjene napona bile su male i
kretale su se unutar 1 V za $to je zasluzna ravna staticka karakteristika izvora struje. Najveca
standardna devijacija zabiljezena je kod uzorka N2. Takoder, 1 standardna devijacija jakosti
struje kod uzorka N2 je bila najveca, pa se s obzirom na to moze zakljuciti da mjesavina
zastitnih plinova (97,5 % Ar + 2,5 % N;) koriStena kod navedenog uzorka pruza

najnestabilnije parametre zavarivanja u usporedbi s ostalim koriStenim mjeSavinama.
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StatistiCki podaci o kretanju napona dani su u tablici 21.

Tablica 24. Statisti¢ki podaci za jakosti struje

Uzorak | Srednja vrijednost | Standardna devijacija | Maksimum | Minimum
fcext [ 1715 [ 0097 [ 174 | 169 |
X3 17,28 0,067 17,5 17,1
N2 17,02 0,122 17,9 16,7
C2 17,2 0,109 17,4 16,9
UV Usoredba kretanja napona
18,5
18
17,5 >
17 /\—\/ TNy v\/“*-/"*—
16,5
16
15,5
15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

e C6 X1 X3 N2 c2 Prolazi

Slika 79. Usporedba vrijednosti napona tijekom zavarivanja

Na slici 80. prikazan je graf s usporedbom unosa topline za svaki pojedini prolaz. Uocava se
da su na prva dva prolaza unosi topline za sva Cetiri uzorka bili nesto veéi. Razlog povecanog
unosa topline je koriStena manja brzina zavarivanja (prvi prolaz 25 cm/min 1 drugi prolaz 26
cm/min, brzina na svim ostalim prolazima iznosila je 27 cm/min) i nesto nestabilniji parametri
tijekom prvog i drugog prolaza. Takoder, na grafu je vidljivo da su unosi topline kod uzorka
N2 manji za oko 0,6 kJ/cm. Unos topline kod uzorka N2 manji je prvenstveno zbog manjih

struja zavarivanja, dok su brzina zavarivanja i napon ostali nepromjenjeni.
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Usporedba unosa topline
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Slika 80. Usporedba unosa topline za svaki prolaz

Slika 81. prikazuje graf sa svim izmjerenim tvrdo¢ama. U tocki 1 je vidljivo da su tvrdoce
znacajno manje od ostalih, a tome je tako jer je to tocka mjerenja u osnovnom materijalu koji
je meksi od metala zavara.

U tablici 25. prikazane su maksimalna i minimalna vrijednost, standardna devijacija i srednje
vrijednosti tvrdoc¢a za sve uzorke. Vidljivo je da su srednje vrijednosti uzoraka C6X1 i X3
identi¢ne i iznose 248 HV10, dok su vrijednosti tvrdo¢e uzoraka N2 i C2 takoder jednake i
iznose 256 HV10. Pomoc¢u podataka za standardnu devijaciju uocava se da je najvece
odstupanje u tvrdo¢ama prisutno kod uzorka C6X1, a najmanje kod uzorka C2. Prosjecne
vrijednosti tvrdo¢a nesto si vise od tvrdoce koriStenog dodatnog materijala ( 240 HV10).
Maksimalne vrijednosti su priblizno jednake za sva cetiri uzorka, dok se kod minimalnih

vrijednosti uo¢ava blaga razlika.

Tablica 25.  Statisti¢ki podaci za tvrdoce

Uzorak | Srednja vrijednost | Standardna devijacija | Maksimum | Minimum
[cex1 | 2485 | 982 [ 270 [ 236 |

X3 248,1 7,667 260 238

N2 255,9 8,354 272 240

C2 2559 6,270 268 247
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Slika 81. Usporedba tvrdoéa svih uzoraka

14 15 16 17

Broj mjerenja

Na slici 82. prikazana je usporedba Rpo2 1 Rm za sve ispitne uzorke. Podaci za uzorke C6X1,

C2 i X3 su priblizno jednaki, dok su kod uzorka N2 zabiljezene vece vrijednosti

konvencionalne granice razvlacenja od priblizno 65 MPa 1 vlacne ¢vrstoe za priblizno 40

MPa. Na temelju dobivenih rezultata zakljuCuje se da kombinacija parametara i mjeSavine

zastitnih plinova kod uzorka N2 daju bolja mehanicka svojstva.
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Slika 82. Usporedba Ry i Rmza sve uzorke
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Na slici 83. prikazana je usporedba maksimalne 1 prekidne sile. Uocava se da su prekidne sile

za sve uzorke priblizno jednake. Maksimalne sile za uzorke C6X1, C2 i X3 sli¢nog su iznosa,

dok je maksimalna sila za uzorak N2 visa.
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Slika 83. Usporedba maksimalnih i prekidnih sila

Slika 84. daje usporedbu duljina epruveta nakon ispitivanja. Kod uzorka N2 zabiljezeno je

vece produljenje u odnosu na ostale uzorke.

Lu, mm
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Slika 84. Usporedba duljina epruveta nakon ispitivanja
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Slika 85. prikazuje graf s usporedbama udarnog rada loma za ispitane uzorke.

KV, J Udarni rad loma
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a7 48 48
40 36 37 35 P 35 38
) I I I I I I
0
cox1 ) X3 N2

Slika 85. Usporedba udarnog rada loma

Na grafu je vidljivo da uzorak N2 ima znacajno vece vrijednosti udarnog rada loma u odnosu
na ostale uzorke. Zakljuuje se da kombinacija mjeSavine zaStitnih plinova i parametara
koriStenih za izradu navedenog uzorka daju znacajno bolje rezultate. Medutim, udarni rad
loma za koriSteni dodatni materijal iznosi 130 J i na temelju te Cinjenice uocava se da je u
svim stanjima pokusa doSlo do smanjenja vrijednosti udarnog rada loma u odnosu na

vrijednost dodatnog materijala.
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8. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom 1 Zicom (engl. Wire Arc Additive Manufacturing)
nova je tehnologija u aditivnoj proizvodnji koja omogucava proizvodnju metalnih proizvoda
navarivanjem slojeva. WAAM postupak koristi standardnu opremu za zavarivanje, izvore
struje, dodavace zice, piStolje za zavarivanje, robote, kontrolnu jedinicu za upravljanje
robotom itd. Aditivni postupci omogucuju potpunu automatizaciju od konstrukcije dijela do
njegove proizvodnje. Takoder, AM postupak proizvodnje je cjenovno konkurentan postupak
pri proizvodnji dijelova nacinjenih od skupih materijala poput titana i nikla. Naposljetku,
aditivni postupci omogucavaju proizvodnju komponenti vrlo kompleksne geometrije, koje bi
bilo tesko ili nemoguce postici klasi¢nim tehnologijama obrade.
Dupleks celici primjenjuju se na mnogim mjestima zbog svojih superiornih korozijskih i vrlo
dobrih mehanickih svojstva. Zbog visokog udjela ferita su feromagneti¢ni, imaju visu
toplinsku vodljivost 1 nizu toplinsku rastezljivost od austenitnih ¢elika. Na mjestima gdje se
trazi visoka otpornost na napetosnu i rupicastu koroziju, bolji su izbor od austenitnih celika.
Cilj rada bio je utvrditi operativno podrucje parametara u podrucju kratkih spojeva za dupleks
nehrdajuci Celik kvalitete 1.4462 za viSe zastitnih plinskih mjeSavina. U svrhu eksperimenta
bila su izradena Cetiri uzorka robotiziranim MAG postupkom zavarivanja i na uzorcima su
provedena odgovarajuéa nerazorna i razorna ispitivanja.
Za izradu uzoraka koriStene su Cetiri vrste zaStitnih plinskih mjeSavina: 97,5 % Ar +
2,5 % N2,97 % Ar +3 % 02, 97,5 % Ar+ 2,5 % CO2193 % Ar+ 1 % Oz + 6 % COa.
Na temelju provedenih ispitivanja moguce je zakljuciti sljedece:

» Parametri zavarivanja za sve koriStene plinske mjeSavine bili su stabilni tijekom

cijelog procesa navarivanja uzoraka. Prirast visine bio je ujednacen kod svih uzoraka i
postignuta je priblizno jednaka visina uzoraka nakon 30 navarenih slojeva.

» Ispitivanjem radiografijom nisu uocene vece nepravilnosti u metalu zavara.

Y

Na snimkama makrostrukture nisu vidljivi ukljucci unutar strukture.

» Analizom mikrostrukture vidljivo je povecanje udjela austenita u mikrostrukturi u
sredi$njim dijelovima uzorka (izmedu Cetvrtog i 27. prolaza).

» Mjerenje tvrdoée na poprecnom presjeku uzorka pokazalo je da nema vecih

odstupanja u tvrdo¢i duz presjeka.
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» Ispitivanje udarnog rada loma pokazalo je da su tri plinske mjesavine (97 % Ar +
3% 02,97,5% Ar+2,5% CO2193 % Ar + 1 % Oz + 6 % CO3) znacajno utjecale na
smanjenje vrijednosti udarnog rada loma u odnosu na minimalno garantirane
vrijednosti proizvodaca dodatnog materijala, dok je kod mjeSavine 97,5 % Ar +
2,5 % N2 zabiljezeno blago smanjenje udarne radnje loma u odnosu na vrijednosti
dodatnog materijala.

» Statickim vla¢nim pokusom dobivene su priblizno jednake vrijednosti za uzorke kod
kojih su koriStene mjeSavine 97 % Ar + 3 % O, 97,5 % Ar + 2,5 % C0O2193 % Ar + 1
% O2 + 6 % CO», dok su kod mjesavine 97,5 % Ar + 2,5 % N> dobiveni nesto veci
iznosi konvencionalne granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je mjeSavina zastitnih plinova 97,5 % Ar + 2,5 % Nz dala
najbolje rezultate, dok su kod ostalih koristenih plinskih mjeSavina zabiljezeni losiji rezultati
prvenstveno kod mehanickih svojstava. Razlog boljih mehanickih svojstava uzorka N2 veci je

udio austenita u mikrostrukturi.
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