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SAZETAK

U teorijskom dijelu obradeno je polje visokolegiranih ¢elika opéenito, a posebno su
objasnjeni austenitno-feritni (dupleks) celici. Ukratko je opisan povijesni razvoj dupleks
¢elika, objasnjena je mikrostruktura i uloga pojedinih faza i legirnih elemenata, te su opisana
svojstva otpornosti na koroziju i troSenje, fizi¢ka i na kraju mehanicka svojstva. Najveca
paznja usmjerena je na zavarljivost i tehnologiju zavarivanja dupleks ¢elika. U daljenjem radu
opisan je MAG postupak zavarivanja i karakteristicni nacini prijenosa metala kod istog
postupka. Opisani su uvjeti za izbor dodatnih materijala i njihova primjena. U posljednjem
poglavlju teorijskog dijela opisano je robotizirano zavarivanje. PojaSnjene su dvije vrste
programiranja robota - off line i on line, te su prikazane prednosti i nedostaci primjene robota
u proizvodniji.

U eksperimentalnom dijelu opisana je koriStena oprema za zavarivanje: izvor struje za
zavarivanje i robotska stanica. Nadalje, opisan je osnovni i dodatni materijal za zavarivanje te
koriSteni zastitni plinovi. Osmisljen je plan pokusa kojim se mogu usporediti unosi topline
kod jednoprolaznog i viseprolaznog zavarivanja te utjecaj razli¢itih plinskih mjeSavina na
geometriju zavarenog spoja. Na kraju, analizirani su rezultati dobiveni vizualnom metodom
kontrole kutnog zavarenog spoja, uzorci makroizbrusaka, ispitivanja tvrdoce te slika

mikrostrukture.

Kljucne rijeci:

MAG zavarivanje, robotizirano zavarivanje, visokolegirani ¢elici, dupleks celik
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SUMMARY

The aim of this master's thesis is: "Robotized MAG welding of Duplex Steel”. It consists of
two parts: theoretical and experimental.

Theoretical part contains description of high-alloyed steels in general with detailed
elaboration of duplex steel. In the first part, historical development of duplex steel is
mentioned, microstructure of duplex is described and corrosion resistance with mechanical
properties are explained. Emphasis of the theoretical part is on welding and weldability of
duplex steels. Further, MAG welding is analyzed with metal transfer modes through the
electric arc. Filler material is explained with it's application in industry. In the last chapter,
robotized welding is mentioned and two most common kind of programming are presented.
Also, advantages and disadvantages of robotized manufacturing are described.

In the experimental part used equipment, robotic station, base and filler material and
shielding gases are described. The experiment was conceived to compare heat inputs in single
and multi-pass welding in a combination of two different shielding gas mixtures. In the end,
results of visual control method of a welded part, microstructural changes and hardness test

are analyzed.

Key words:

MAG welding, robotized welding, high-alloyed steel, duplex steel
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1. UvVOD

Zavarivanje spada u novije tehnologije metalopreradivacke industrije, ali poceci zavarivanja i
lemljenja seze u duboku proslost prije Krista. Zajedno s pojavom kovanja i lijevanja pojavilo
se je zavarivanje i1 lemljenje. Jedan od najstarijih na¢ina zavarivanja je kovacko zavarivanje,
gdje se dva komada zagrijana u kovackoj vatri udarcima ¢ekica spajaju u jedan. Ljevacko
zavarivanje je takoder poznato u vrijeme prije Krista jer su i Kini pronadena zeljezna kola ¢iji
se sastavni dijelovi spajai lijevanjem zeljezne taline preko njihovih rubova i nakon
skruc¢ivanja nastajao je nerastavljivi spoj. U egipatskim kraljevskim grobovima naden je nakit
¢iji dijelovi se u davnoj proslosti lemljeni [1].

Dugo vremena, sve do 19. stolje¢a, kovacko je zavarivanje bilo jedini nalin zavarivanja.
NajceSca primjena je bila za izradu oruZzja, posuda i1 nakita. Unato¢ dugoj povijesti pocetaka
zavarivanja i lemljenja zavarivacki i srodni postupci su dozivjeli nagli razvoj tek u posljednjih
130 godina otkri¢em elektricnoj luka kao izvora topline za zavarivanje [1].

Najvec¢i dio proizvodnje zavarivanjem, vise od 90% ukupne mase preradenog materijala,
obavlja se sa svega pet, Sest postupaka univerzalne primjene. To su prvenstveno ru¢no
elektrolu¢no zavarivanje oblozenim elektrodama (REL), zavarivanje taljivom elektrodom u
zaStitnoj atmosferi plina ili plinskih mjeSavina (MIG/MAG), zavarivanje netaljivom
elektrodom od volframa u zastitnoj atmosferi argona ili helija (TIG), zavarivanje pod praskom
(EPP) i elektrootporno zavarivanje (EO). Ostali postupci su razvijeni i primjenjuju se ili za
pojedine vrste materijala loSe zavarljivosti, za dijelove 1 kontrukcije sloZzenog oblika ili
dijelove vrlo malih ili vrlo velikih dimenzija ili za spojeve nepristupa¢ne za uobicajene

postupke [1].
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2. VISOKOLEGIRANI CELICI

Visokolegirani Cr-Ni ¢elici pojavili su se pocetkom 20. stoljeca, to¢nije 1912. godine
kada ih je patentirao proizvodac cCelika Krupp i od tada su u konstantnom razvoju. U
posljednjih 25 godina proizvodnja visokolegiranih Celika se udvostrucila iz ¢ega se vidi
njihova vaznost u industriji. Nazivaju se jo§ nehrdajuci Celici (eng. stainless steel) 1 korozijski
postojani ¢Celici. Obiljezja visokolegiranih Cr-Ni ¢elika su minimalan udio kroma od 10,5% i
dodatak jos nekih legirnih elemenata kao Sto su nikal, molibden, titan, bakar, dusik i ugljik
kojima se modificira njihova struktura ili poboljSavaju svojstva obradivosti, ¢vrstoce, zilavosti
na snizenim temperaturama ili korozijske postojanosti. Zbog korozijske postojanosti
prvenstveno se koriste za specificnu primjenu ili specifi¢ni okoli$. Visokolegirani Cr-Ni Celici
definirani su nacionalnim standardima (HRN, DIN, AISI), a u nasem okruzenju ustalila se
upotreba oznaka prema americkom standardu AISI (American Iron and Steel Institute) i to
vjerojatno zbog utjecaja brodogradnje [2].

Nehrdajuci cCelici se u osnovi temelje na Fe-Cr, Fe-Cr-C i Fe-Cr-Ni sastavima, ali
mogu sadrzavati 1 dodatne legirne elemente koji poboljSavaju njihova svojstva i mijenjaju
mikrostrukturu. Korozijska otpornost nehrdaju¢ih celika prvenstveno proizlazi iz legiranja
kromom 1 to udjelima ve¢im od 12 %. Taj udio kroma jamci stvaranje zaStitnog oksidnog
sloja na povrsini Celika. Osim toga, materijal postaje plemenitiji, Sto ga €ini otpornijim na
djelovanje elektrolita [3].

Izraz nehrdajuéi Celici koristi se za Celike koji su korozijski postojani na djelovanje
okolnog medija. Uvjet korozijske postojanosti Celika temelji se na sposobnosti pasiviranja
povrsine (odnosno ranije spomenutog stvaranja zastitnog oksidnog sloja na povrSini), tj.
stvara se tanka gusta zaStitna prevlaka koja se sastoji od kromovih oksida (Cr,O3). Na
intenzivnost pasivacije ¢elika najvise utjece maseni udio kroma i ostalih legirnih elemenata,
npr. Ni, W, Mo, Ti i Al koji moraju biti otopljeni kristalu mjesancu Zeljeza te kisik koji mora
biti obavezno prisutan u cjelokupnom procesu. Isto tako i maseni udio ugljika djeluje na
korozijsku postojanost. Porastom udjela ugljika (%C) raste i opasnost od stvaranja karbida
(Cr3Cs), Cime se osiromaSuje Cvrsta otopina legirnim elementima, a posebice se osjeca
nedostatak kroma koji je vrlo bitan element nehrdajucih celika. Za potpunu korozijsku

postojanost moraju istovremeno biti ispunjena dva uvjeta [3]:
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1. Celik mora sadrzavati barem 12 % kroma u ¢vrstoj otopini

2. mora biti postignuta homogena monofazna mikrostruktura.

Koja od mikrostruktura nehrdajuceg Celika Ce nastati ovisi o udjelu legirnih elemenata. Ovi se
legirni elementi mogu podijeliti u dvije skupine [3]:

1. feritotvorce ili alfagene elemente (Cr, Si, Mo, Al, V, Nb i Ti),

2. austenitotvorce ili gamagene elemente (Ni, Mn, Co, Cu i N).

Stvaran uvid u kona¢nu mikrostrukturu na osnovi poznatog kemijskog sastava daju strukturni
dijagrami. Schaefflerov dijagram za gaseno stanje (slika 1) pomaze u definiranju strukturnog

stanja Celika na osnovi poznavanja Cr-ekvivalenta (Cre) i Ni-ekvivalenta (Nig) [3].

32

28

24

quzN(oquQO.San
-

Ferrite

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Cl’.q:CfQM.OO 1.5xSi+05xNb

Slika 1. Schaefflerov strukturni dijagram [6]

2.1. Grupe nehrdajucih celika

Nehrdajuci celici mogu se podijeliti u pet grupa prema razliitim mikrostrukturnim
obiljezjima [3]:

1. feritni nehrdajuci Celici

2. austenitni nehrdajuci celici

3. austenitno - feritni (dupleks) nehrdajuci Celici
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4. martenzitni nehrdajuci Celici

5. precipitacijski o¢vrsnuti (PH) nehrdajuci Celici.

2.1.1. Feritni celici

Feritni Celici sadrze < 0,1 % C i 13 do 17 % Cr i zbog toga zadrzavaju feritnu mikrostrukturu
(slika 2) pri gotovo svim temperaturama pa se ne mogu zakaliti. Primjenjuju se u brusenom ili

fino poliranom Zarenom stanju [4].
Osnovna svojstva feritnih ¢elika su [4]:
e relativno su mekani
e magneticni su
¢ slabo oblikovljivi deformiranjem
e Dbolje obradivi odvajanjem Cesticama od austenitnih ¢elika

e postojani su prema oksidiraju¢im kiselinama i neosjetljivi na plinove koji sadrze

sumpor, za razliku od Cr-Ni ¢elika

e nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije ¢ak i u kloridnim otopinama (morska

voda)
¢ niZe su cijene od ostalih nehrdajucih Celika

e skloni lomljivosti pri niskim temperaturama.
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Slika 2. Mikrostruktura feritnog celika [5]

2.1.2. Austenitni celici

Radi se o visokolegiranim ¢elicima s Cr 1 Ni (Mn) koji proSiruju austenitno podrucje sve do

temperature od 200 °C [4].
Neka od svojstva austenitnih Celika jesu [4]:
e nemagneti¢ni zbog austenitne mikrostrukture (slika 3)

e dobro oblikovljivi u hladnom stanju, a hladnom deformacijom mogu ocvrsnuti

(vucena Zica ili hladnovaljane trake)

e Uz dodatno legiranje s Mo, W i V pokazuju vrlo dobru otpornost na puzanje pri

temperaturama > 600 °C

e zbog zadovoljavajuc¢eg udarnog rada loma pri snizenim temperaturama primjenjuju se
teorijski do -273 °C

e otporni na organske i anorganske kiseline, luzine i soli.
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Slika 3. Mikrostruktura austenitnog ¢elika [5]

2.1.3. Martenzitni ¢elici

Zbog potrebe zakaljivanja imaju povisen maseni udio ugljika (0,15 do 1,0 % C) te u pravilu
preko 13 % Cr. Moguce je legiranje s Mo i Ni.

Optimalna mehanicka svojstva i korozijsku postojanost postizu kaljenjem na zraku ili u ulju i
naknadnim popustanjem. Konstrukcijski martenzitni nehrdajucéi Celici sadrze manje ugljika (<
0,30 % C) od alatnih i popustaju se pri vi§im temperaturama (poboljSavaju se).

Mala toplinska vodljivost ovih Celika zahtijeva postepeno ugrijavanje na temperaturu
austenitizacije i gasenje u ulju ili u vakuumu (i zbog opasnosti od oksidacije). Sto je visi %C i
%Cr, to ¢e biti potrebna visa temperatura austenitizacije da se otopi Sto vise ugljika u
austenitu (zbog zakaljivosti) i §to vise kroma (zbog korozijske postojanosti).

Kod konstrukcijskih ¢elika u prvom je planu korozijska postojanost, a kod alatnih dodatno i
otpornost na abrazijsko troSenje. Radi toga alatni Celici imaju ¢esto dvofaznu martenzitno-
karbidnu mikrostrukturu ¢ija je korozijska postojanost manja od ciste martenzitne
mikrostrukture (slika 4).

U odnosu na feritne i austenitne celike imaju viSu tvrdo¢u i ¢vrsto¢u te otpornost na

trosenje [4].
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Slika 4. Mikrostruktura martenzitnog Celika [5]

2.1.4. Dupleks ¢€elici

Celici iz ove skupine nemaju monofaznu mikrostrukturu, nego dvofaznu austenitno - feritnu s
40 do 60 % ferita (slika 5). Na taj se nacin odstupilo od nuznog uvjeta postojanosti na opéu
koroziju, ali je zato poveéana postojanost na napetosnu koroziju u kloridnom okolisu kao i na
H2S. Vrlo je velika postojanost na jamicastu koroziju.

Dvofaznost ¢elika moze izazvati teSkoce pri zavarivanju zbog sklonosti ferita krhkom lomu i

mogucnosti izlu¢ivanja karbida po granicama zrna ferit/austenit [4].
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Slika 5. Mikrostruktura dupleks ¢elika [5]

Dupleks ¢elici pripadaju skupini korozijski postojanih celika zajedno s austenitnim, feritnim,
martenzitnim i precipitacijski ocvrsnutim celicima. Dupleks ¢elici su posebni po tome sto, za
razliku od ostalih, nemaju monofaznu ve¢ bifaznu strukturu sastavljenu od ferita (BCC) i
austenita (FCC) u podjednakim koli¢inama. Smjestaj dupleks celika u Schaefflerovom
dijagramu prikazan je na slici 2.1. Njihovo glavno obiljezje jest izvanredno dobra otpornost
prema interkristalnoj, napetosnoj i rupi¢astoj koroziji u kombinaciji s visokom vlacnom
¢vrstocom, visokom granicom tec¢enja i dobrim udarnim radom loma [3].

Prvi nehrdajuci dupleks &elik proizveden je u Svedskoj 1930. godine i uspjesno je primijenjen
u industriji papira kao zamjena za austenitni nehrdajuci celik koji je osjetljiv na interkristalnu
koroziju. Istodobno je u Finskoj proizveden prvi dupleks lijev. Poslije Drugog svjetskog rata
pocinje intenzivnija primjena i gnjecenih i lijevanih dupleks legura u procesnoj industriji. Ovi
prvi dupleks ¢elici, tzv. dupleks celici prve generacije, nisu sadrzavali dusik. Posljedica toga
bila su niza mehanicka svojstva i niza korozijska postojanost u usporedbi s kasnije razvijenim
dupleks celicima u kojima je dusik neizostavan legirni dodatak. Osim toga, pri zavarivanju
dupleks ¢elika prve generacije dolazilo je do znatnog porasta udjela ferita u zoni utjecaja
topline. Feritizacija ZUT-a uzrokovala je pad vrijednosti udarnog rada loma i pad korozijske
otpornosti zavarenog spoja u odnosu na osnovni materijal, pa se zbog toga dupleks ¢elici prve

generacije nisu primjenjivali u zavarenom stanju. Uvodenjem dusika kao obveznog legirnog
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dodatka, sedamdesetih godina proslog stoljeca, nastaju dupleks celici druge generacije,
otporni na rupicastu koroziju i manje osjetljivi na feritizaciju ZUT-a [3].
Svi danasnji, moderni dupleks ¢elici mogu se podijeliti u cetiri grupe [3]:

1. Fe-23Cr-4Ni-0,1N ili dupleks ¢elici bez Mo

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

3. Fe-25Cr-5Ni-2,5M0-0,17N-Cu ili dupleks celici s 25% Cr

4. Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu ili super dupleks celici s 25% Cr

Navedena podjela napravljena je na osnovi postojanosti dupleks ¢elika na rupicastu koroziju
tj. prema vrijednosti djelotvorne sume PRE (engl. Pitting Resistance Equivalent), sto se

izracunava prema izrazu:
PRE = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 X %N 1)
Kemijski sastav dupleks celika prve i druge generacije prikazan je u tablici 1. Razlika izmedu

dupleks i super dupleks ¢elika nije standardizirana. Super dupleks celici sadrze oko 25% Cr,

najmanje 3,5 % Mo i barem 0,2 % N, s§to im osigurava PRE > 40.
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Tablica 1. Kemijski sastav dupleks ¢elika u % mase [3]

UNS

Legura broj EN C Cr Ni Mo N Cu w
Dupleks celici prve generacije
320 S32000 14460 0,08 23.0-28.0 2.5-5,0 1.0-2.0 - -
JRE6D S31500 14417 0,030 180-190 43-52 2530 0,05-0.1 - -
Uranus 50 532404 0.04 20,5-225 5.5-8.5 2.0-3.0 - 1.00-2.00 -
Dupleks celici druge generacije

Fe-23Cr-4Ni-0.1N
2304 S$32304 14362 0,030 21,5245 3.0-55 1.05-0.6 0.05-0.20 - -
Fe-22Cr-5.5Ni-3Mo-0.15N
2205 S31803 14462 0,030 21.0-230 4 5-6.5 2535 0.08-0.20 - -
2205 S32205 14462 0,030 22.0-230 4 5-6.5 3.0-35 0.14-0.20 - -
Fe-25Cr-5Ni-2.5Mo-0.17N-Cu
DP-3 S31260 0.030 240-260 5.5-75 5.5-7.5 0.10-0.30 0,20-0,80 0.10-0.50
UR 52N+ 532320 14507 0,030 [24,0-36,0 5.5-8.0 3.0-50 0,20-0.35 0,50-3.00 -
255 S32550 14507 0.04 24.0-27.0 45-6.5 29030 0.10-0.25 1.50-2.50 -
Fe-25Cr-TNi-3.5Mo-0.25N-Cu-W
DP-3W 530274 0,03 24.0-26.0 4.8-8.0 2535 0.24-032 0.20-0,80 1.50-2.30
2507 S32750 14410 0,030  24.0-26.0 6.0-8.0 3.0-5.0 024032 0,50 -
Zeron 100 532760 14501 0,030  240-26.0 6.0-8.0 3040 0.20-0.30 0,50-1,00 0.50-1,00
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2.2. Mikrostruktura dupleks celika

Dvofazna struktura u realnim dupleks celicima razlikuje se od idealne dupleks strukture, i
premda slicnu dupleks strukturu imaju jos neki celici, naziv "dupleks celici” (engl. Duplex
Stainless Steel, njem. nichtrostende Duplex-Stihle) odnosi se samo na visokolegirane

nehrdajuce feritno-austenitne celike [3].

Odluc¢uju¢i utjecaj na mikrostrukturu dupleks celika ima kemijski sastav legure i rezim

toplinske obrade.

Osnovni legirni elementi dupleks celika su krom i nikal, a vrlo vaznu ulogu u formiranju
strukture imaju jos i dusik, molibden, bakar, silicij i 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. Koli¢ina pojedinih legirnih elemenata
direktno utjece na formiranje nepozeljnih intermetalnih faza na povisenoj temperaturi. Tako
kod dupleks celika s visokim udjelom kroma i molibdena relativno brzo dolazi do izlu¢ivanja

sigma i chi (ili ksi) faze, dok dodatak dusika smanjuje moguc¢nost formiranja ovih faza [3].
1. Krom

Sadrzaj kroma u dupleks celicima iznosi izmedu 22 % i 26 %. Minimalna kolicina kroma
dovoljna da sprijeci atmosfersku koroziju celika stvaranjem stabilnog pasivnog filma na
povrsini iznosi oko 11 %. Krom je alfageni legirni element s§to znaci da se dodavanjem kroma
stabilizira feritna, prostorno centrirana kubic¢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. Povec¢anjem sadrzaja kroma povecava se i sklonost precipitiranju stetnih
intermetalnih faza [3].

2. Nikal
Dupleks celici sadrze izmedu 4 % i 7 % nikla. Nikal stabilizira austenitnu, plosno centriranu
kubi¢nu kristalnu strukturu koja je zasluzna za vrlo dobar udarni rad loma dupleks celika.
Dodavanjem nikla smanjuje se izluc¢ivanje nepozeljnih intermetalnih faza [3].

3. Dusik
Dodavanjem dusika znacajno se smanjuje formiranje intermetalnih faza na povisenim

temperaturama. Dusik je jaki gamageni element i zajedno s niklom osigurava dovoljnu

kolicinu austenita u strukturi dupleks celika sto je posebno vazno kod zavarivanja ovih celika.
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Kod dupleks celika s visokim sadrzajem kroma i molibdena dusik sprjecava nastanak
nepozeljne sigma faze. Dusik bitno povisuje ¢vrstocu, otpornost na rupicastu i koroziju u
procijepu [3].

4. Molibden

Dupleks ¢elici sadrze do 4 % molibdena. Molibden je alfageni element kao i krom i skupa s
kromom djeluje u smislu poboljsanja otpornosti dupleks celika na koroziju uzrokovanu
kloridima. Povecanjem sadrzaja molibdena raste opasnost od izlucivanja nepozeljnih

intermetalnih faza [3].

5. Bakar, volfram i silicij dodaju se dupleks celicima zbog poboljsanja otpornosti na
rupicastu koroziju te koroziju u procijepu [3].

Formiranje feritno-austenitne strukture u dupleks celicima moze se pratiti u
pseudobinarnom dijagramu stanja za trojni sustav Fe-Cr-Ni, slika 6. Dupleks celici primarno
kristaliziraju u stopostotni ferit. Odvodenjem topline i hladenjem ferita stvara se po granicama
feritnih zrna austenit. 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 legirni elementi koji podrzavaju ferit (krom, molibden i 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 i 1150°C u strukturi ima 50 % ferita i 50 % austenita. Dalje se hladenje
nastavlja gasenjem u vodi §to osigurava zadrzavanje postignutog faznog omjera i na sobnoj

temperaturi [3].
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Slika 6. Pseudobinarni dijagram sranja Cr-Ni-Fe uz 70% Fe=const [3]
Osim postizanja uravnotezenog faznog omjera, gasenjem se sprecava stvaranje Stetnih
precipitata: karbida, nitrida, sigma faze, Chi faze, Lavesove faze, o'-faze i jos nekih.
Izlucivanje ovih faza uzrokuje snizavanje udarnog rada loma i korozijske postojanosti.
Opasnost od nastanka nepozeljnih faza povecava se povecanjem udjela legirnih elemenata, pa

je posebno izrazena kod super dupleks celika (DSS) [3].

Sve nepozeljne strukturne tvorevine (izlucevine ili precipitati) mogu se, prema temperaturi na
kojoj nastaju, svrstati u dva temperaturna podrucja, slika 7. Na temperaturi izmedu 600 °C i
1300 °C nastaju karbidi (M23Cs, M7Cs3), nitridi (CrN, Cr;N), sigma faza (o), Chi faza (y),
Lavesova faza (n), R-faza (Fe;Mo) te sekundarni austenit (y,). U temperaturnom intervalu

izmedu 300 °C i 550 °C dolazi do izluc¢ivanja n-faze, bakrom bogate e-faze, G-faze te
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najvaznije u ovom podrucju, o'-faze. Na slici je strelicama naznaceno kako pojedini legirni

elementi djeluju na kinetiku nastanka nabrojanih faza [3].

1000°C 4 e M,C, karbidi, CrN nitridi
e O faza
Cr e Cr,N nitridi
© Mo e Yfaza
= W « 7, faza
® | 1S « M,,C, karbidi
= 23L¢ Kar
o s R faza
]
9 o T faza
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[Cr, Mo,Cu, W < Bfaza

e G faza
300°C+ [Cr, Mo, Cu, W|

vrijeme

Slika 7. Shematski prikaz tipi¢nih precipitacija u dupleks ¢elicima [3]
Karbidi
Noviji tipovi dupleks ¢elika imaju snizeni udio ugljika, pa je izlucivanje karbida, ¢esto zvano
senzibilizacija, kod njih svedeno na najmanju mogu¢u mjeru. Ako se ipak dogodi, izluceni
karbidi su tipa M23Cs, M7C3, MgC, i M3C kao i monokarbidi tipa MC te karbonitridi tipa
M(C,N). Karbidi nastaju sporim ohladivanjem ili zadrzavanjem na temperaturi izmedu 820 i
480°C. Najveci tehnicki znacaj ima karbid tipa M,3Cg koji nastaje na granici izmedu feritnog i
austenitnog zrna. Nastankom kromom bogatih karbida, u okolini se smanjuje koncentracija
kroma. Ovo osiromasenje je jace izrazeno u feritu nego u austenitu. Na slici 8, shematski je
prikazan profil koncentracije kroma preko karbida na feritno-austenitnoj granici. Podrucje
osiromaseno kromom na strani austenitnog zrna je duboko i usko, a na strani feritnog zrna
plitko i siroko. Kako je difuzija kroma u feritu oko 100 puta brza nego u austenitu, karbid
puno brze raste u feritno zrno. Obrathom difuzijom kroma brzo se eliminira osiromasenje
uskog podru¢ja u austenitu. lako je koncetracija kroma u feritu nastankom karbida smanjena,
to smanjenje nije dovoljno da se izazove interkristalna korozija. Ako se karbidi izluce na
kristalnim granicama austenit-austenit, vjerojatnost nastanka interkristalne korozije je znatno

veca [3].
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Karbidi tipa M;Cs rijetko se izlu¢uju zbog niskog udjela ugljika u modernim dupleks

celicima. Ako ipak nastanu onda su mjesta nastanka nukleusa drugih faza, npr. sigma faze [3].

=

«—— AUSTENIT > < FERIT >

|_—M23Cs

KROM

Slika 8. Shema rasporeda kroma preko karbida M,3Cg na granici ferit-austenit [3]
Nitridi
Nitrid Cr,N precipitira u krupnim feritnim zrnima naglim hladenjem s temperature od oko
1200 °C. Nastaje zbog prezasic¢enja feritne faze dusikom. Uzrokuje smanjenje udarnog rada
loma i otpornosti na rupic¢astu koroziju.
Nitrid CrN se takoder formira u feritu, ali nema gotovo nikakav utjecaj na svojstva [3].
Sigma faza
o-faza je kromom bogata, tvrda i krhka, nemagneti¢cna intermetalna faza koja nastaje
zadrzavanjem dupleks celika na temperaturi izmedu 560 °C i 980 °C. Sklonost nastanku o-
faze raste s povecanjem sadrzaja kroma i molibdena, pri cemu molibden ima 4 do 5 puta veci
utjecaj od kroma. | svi drugi a-geni elementi poticu stvaranje sigma faze. Sigma faza nastaje
eutektoidnom pretvorbom ferita, ferit prekristalizira u sigma fazu i austenit, (o — o + v).
Sigma faza primarno se formira na faznim granicama ferit/austenit i odatle se dalje siri u ferit.

Model nastanka i rasta sigma faze prikazan je na slici 9 [3].
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W
Il = o-faza

Slika 9. Model nastanka i rasta sigma faze [3]

= Austenit

Sigma faza ima tetragonalnu, prostorno centriranu Kkristalnu strukturu s pribliznim omjerom
parametara c/a = 0,52. Parametri kristalne resetke izrazeni u nanometrima iznose [3]:
a=0,87 - 0,92 )
c=0,4544-0,48 (3)
Pripadni broj atoma (broj atoma po jedinic¢noj ¢eliji) je 30 do 32.
Kemijski sastav sigma faze najcesce je FeCr, ali moze biti i nesto drukciji, ovisno o
kemijskom sastavu legure u kojoj nastaje. Moze se prikazati na sljedeci nacin [3]:
(FeNi)x(CrMo)yFeCr ili (FeNi)x(CrMo)y
Na slici 10 vidi se kako nastanak o-faze osiromasuje feritno i austenitno zrno s kromom.
Precipitacija o-faze izazvana je zarenjem dupleks celika s 22 % Cr na 850 °C u trajanju od 10

minuta. Podruc¢je osiromasenja na strani austenitnog zrna je usko i duboko a na strani feritnog

zrna plitko i siroko [3].
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Slika 10. Udio kroma preko o-faze na granici ferit-austenit [3]
Tvrdoc¢a sigma faze je oko 940 HV (68 HRC). Ve¢ vrlo male kolicine izlucene o-faze

znacajno utjecu na pad udarnog rada loma i istezljivosti. Prema Pohlu i drugima, prisutnost

sigma faze moze povisiti makrotvrdoc¢u dupleks celika do 450 HV50, [3].
Korozijska postojanost dupleks celika znacajno se smanjuje nastankom sigma faze.
Chi faza

x-faza je kompleksna, kubi¢na, Fe-Ni-Cr-Mo intermetalna faza, koja moze nastati na
temperaturama izmedu 730 °C i 1010 °C, (prema nekim izvorima izmedu 700 °C i 900°C,
ovisno o sastavu legure), samo ako u celiku ima molibdena. Nominalni sastav y-faze je
najcesce 20 % - 28% Cr, 3 % - 5,5 % Ni, 9 % - 22% Mo u celicima bez volframa. U dupleks
¢elicima s volframom y- faza sadrzi uz Cr i Ni jos i 4% - 17% Mo i 3 % - 16 % W. Negativno
djeluje na udarni rad loma. Na slici 11 prikazano je vrijeme inkubacije za c- i x-fazu ovisno o
temperaturi za standardni dupleks celik 1.4462, a na slici 12 nalazi se shematski prikaz
difuzije kroma, molibdena i nikla pri o i y precipitaciji na faznoj granici izmedu ferita i
austenita. y-faza nastaje brze i cesto predstavlja nukleus nastanka o-faze u koju se potpuno

pretvara duljim zadrzavanjem na povisenim temperaturama [3].
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Slika 11. TTT-dijagram nastanka o- i x-faze za ¢elik 1.4462 [3]
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Slika 12. Shematski prikaz difuzije kroma, molibdena i nikla pri e i y precipitaciji [3]
a'-faza
o'-faza je precipitat koji nastaje u Fe-Cr legurama s 13 % do 90 % Cr, kada se duze vrijeme
nalaze u temperaturnom podruc¢ju izmedu 400 °C i 520 °C (prema [5] izmedu 350 i 525°C).
o'- faza ima istu kristalnu strukturu (BCC resetka) kao a-faza uz neznatno veci parametar
resetke:

o'-faza: a = 0,289 nm
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a -faza: a = 0,286 nm

Unato¢ istoj kristalnoj strukturi o' i a faza imaju potpuno razli¢it kemijski sastav. o'-faza je
bogata kromom (sadrzi oko 80 % Cr) a a-faza je bogata Zeljezom. o'-faza je nemagneti¢na i
ekstremno sitna, promjera oko 15 nm do 30 nm. Zbog toga se vrlo tesko detektira optickim
mikroskopom. Sitni precipitati o’-faze u mikrostrukturi se mogu uociti kao nesto sire granice i
tamnija unutrasnjost feritnog zrna. Pojava ove faze izaziva povecanje tvrdoce feritne faze koje
se moze registrirati mjerenjem mikrotvrdoce i nanotvrdoce. Takoder se povisuje vilacna
¢vrstoca, a drasticno padaju udarni rad loma, istezljivost i korozijska postojanost. Pad
zilavosti i istezljivosti najjace je izrazen grijanjem na oko 475 °C pa se ova pojava naziva
"krhkost 475°C".

Kolicina o'-faze raste s povecanjem sadrzaja kroma. Na isti nacin djeluje molibden, vanadij,
titan i niobij. Na povecanje krhkosti 475°C utjece i povecanje ugljika te dusika.

Pojava krhkosti 475°C je reverzibilna. o'-faza moze biti otopljena, a dobra svojstva celika
vracena zarenjem na temperaturi iznad 675°C, [3].

Sekundarni austenit

v2 se formira na temperaturi izmedu 700 °C i 900°C. Sadrzi manje N, Cr, i Mo u odnosu na
austenit formiran na visim temperaturama. Oblik sekundarnog austenita moze biti
Widmannstittenovog ili globularnog tipa sto ovisi o transformacijskom mehanizmu i mjestu
nastanka. Widmannstittenov tip je najc¢escée prisutan u metalu zavara. Potpomaze izlucivanje

faza bogatih kromom i smanjuje otpornost na rupicastu koroziju [3].

n-faza, e-faza, G-faza, Lavesova faza (n) i R-faza (Fe2Mo) su jos neke stetne i nepozeljne
faze koje mogu nastati u dupleks celicima.

Sve stetne faze i precipitate koji su na bilo koji nac¢in nastali u dupleks ¢elicima moguce je
otopiti zagrijavanjem na temperaturi izmedu 1250 °C i 1400°C, ovisno o sastavu dupleks
celika.

Homogenizacijskim zarenjem pri temperaturama od 1050 °C do 1100 °C i naglim gasenjem

uklanja se vec¢ina nezeljenih izlucevina, ali ovu toplinsku obradbu nije uvijek moguce provesti

[3].
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2.3. Svojstva dupleks celika

Dupleks c¢elici posjeduju visoku ¢vrstocu i unato¢ tomu, dobru istezljivost i dobar udarni rad
loma. Prijelaz iz Zilavog u krhko podrucje vrlo je postupan, a dobru vrijednost udarnog rada

loma zadrzavaju do - 40 °C.

2.3.1. Mehanicka svojstva

Dupleks ¢elici posjeduju izvanredna mehanicka svojstva. Na sobnoj temperaturi imaju vise od
dva puta visu granicu tec¢enja od austenitnih celika. Takoder posjeduju visoku ¢vrstocu i
unato¢ tomu, dobru istezljivost i dobar udarni rad loma. Prijelaz iz zilavog u krhko podrucje
kod dupleks celika je vrlo postupan, a dobru vrijednost udarnog rada loma zadrzavaju na
temperaturama ¢ak do -40 °C. Mehanic¢ka svojstva dupleks ¢elika su anizotropna, tj. ovisna su
o0 orijentaciji mikrostrukture. Vla¢na ¢vrstoca je visa u smjeru okomitom na smjer valjanja
nego u smjeru valjanja. Udarni rad loma je visi ako epruveta pri ispitivanju puca u smjeru
okomitom na smjer valjanja nego u smjeru valjanja.

Znacajan utjecaj na mehanicka svojstva ima i zavrsna toplinska obradba tj. temperatura
gasenja dupleks ¢elika, prvenstveno zbog promjene omjera ferit/austenit, ali i zbog moguce
nazocnosti zaostalih (neotopljenih) izlucevina. Zbog opasnosti od pojave krhkosti 475 °C u
feritnoj fazi, dupleks celici se ne primjenjuju iznad 315 °C, prema ASME (American Society
of Mechanical Engineers) kodeksu. Njemacki kodeks TUV (Technischer Uberwachungs-
Verein) propisuje jos nize maksimalne temperature primjene i pravi razliku izmedu zavarenih
konstrukcija i konstrukcija u kojima nema zavarenih spojeva.

Mehanic¢ka svojstva dupleks celika vrlo su osjetljiva na stupanj ugnjecenja pri hladnoj
deformaciji. Na slici 13 prikazana je ovisnost mehani¢kih svojstava o iznosu hladne

deformacije [3].
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Slika 13. Promjena mehanickih svojstava ¢elika 1.4462 [3]

Za mehanic¢ka svojstva dupleks ¢elika opcenito vrijedi sljedece:
e tvrdoca dupleks celika krece se u rasponu od 250 HV do 350 HV.
e mikrotvrdoc¢a: austenita ~300 HV0,02, ferita od 300 HV0,002 do 550 HV0,002
e vlagna évrstoca, Ry: 700 N/mm?-1100 N/mm?

o konvencionalna granica razvlacenja, Rpo2: 500 N/mm? - 800 N/mm?

udarna radnja loma, KV: do 170 J

Tablica 2. Mehani¢ka svojstva nehrdajuéih dupleks ¢elika [6]

O:make materijala Fm Re A

Nimm* N/mm™ Y

X3CMNiMoN27-5-2 1.4460 620 483 15
X2CININ234 1.4362 600 400 25
XN2CNIMoN22-5-3 1.4462 620 450 25
X2CNIMoN22-5-3 14462 620 430 25
X2CNMoCuN25-6-3 1.4507 770 550 25
X2CNIMoCulN25-6-3 1.4507 760 550 15
XCNIMoN25-7- 1.4410 793 350 15
K2CMNiMeCuWN25-7-4 14501 75 350 25
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2.3.2. Korozijska postojanost

Dupleks celici posjeduju izvanrednu korozijsku postojanost $to u kombinaciji s dobrim
mehani¢kim svojstvima predstavlja njihovu glavnu komparativnu prednosti pred drugim
nehrdajucim celicima.

Postojanost dupleks celika prema rupicastoj koroziji (pittingu) je jako dobra zahvaljujuci
prvenstveno visokom udjelu kroma, molibdena i dusika. Mikrostrukturne promjene koje
mogu nastati na povisenoj temperaturi, npr. pri zavarivanju, nepovoljno djeluju na otpornost
prema rupicastoj koroziji. Osobito nepovoljan utjecaj ima sigma faza te kromovi nitridi
(CraN) koji se izlucuju u krupnim feritnim zrnima u ZUT-u. Narusavanje izbalansiranog
omjera izmedu ferita i austenita takoder nepovoljno utjece na otpornost prema rupicastoj
koroziji, [3].

Za dupleks celike je karakteristicna i vrlo dobra otpornost prema napetosnoj koroziji u
kloridnom okruzenju. Zavarivanje ne utjece znac¢ajnije na smanjenje ove otpornosti ako udio
ferita u zavaru ne padne ispod 25 %.

Dupleks celici su potpuno otporni na senzibilizacijom izazvanu interkristalnu koroziju u
gotovo svakom okruzenju. Zbog vrlo niskog udjela ugljika ne dolazi do stvaranja kromovih
karbida po granicama izmedu feritnih i austenitnih zrna, a ako i nastanu, shizenje udjela
kroma u njihovoj okolici nije toliko da izazove interkristalnu koroziju.

Ostale izlucevine, (sigma faza, y-faza, sekundarni austenit, o'-faza i bakrom bogate faze),
negativno utjecu na otpornost prema interkristalnoj koroziji [3].

2.3.3. Otpornost na trosenje

Kada se govori o otpornosti na troSenje dupleks materijala, prvenstveno se misli na lijevove
koji sadrze visoki udio kroma i ugljika i koji su znatno otporniji na troSenje od gnjecenih
dupleks legura. Udio ugljika u lijevovima je obi¢no oko 1,5 % a udio kroma mora biti
dostatno visok da omoguéi izbalansiranu dupleks strukturu, o¢uva korozijsku postojanost i
povisi volumni udio kromovih karbida na vise od 20 %. Kromovi karbidi u strukturi dupleks
legura nositelji su dobre otpornosti na abrazijski i druge mehanizme troSenja. Za poboljsanje
otpornosti na troSenje dupleks celicima se dodaju niobij, titan i volfram. Sljedeca tri tipa
dupleks ¢elika su razvijena s namjerom da se poboljsa otpornost na troSenje:
X 40 CrNi 27 4 (1.4340)
X 40 CrNiMo 27 5 (1.4464)
X 40 CrNiSi 27 4 (1.4823)
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Dupleks celici se ¢esto primjenjuju na mjestima gdje istodobno djeluju dva mehanizma
troSenja materijala: erozija i korozija. Neki dupleks celici su, u odnosu na austenitne, puno

otporniji na ovakve uvjete, [3].

2.3.4. Fizi¢ka svojstva

Fizicka svojstva dupleks celika su po vrijednostima negdje na sredini izmedu feritnih i
austenitnih ¢elika.

Neka vaznija fizicka svojstva dupleks celika dana su u tablici 3.

Tablica 3. Fizi¢ka svojstva dupleks ¢elika [3]

Legura UNS broj | Gustoéa | Specifiéni | Elektriéna Modul elastiénosti
toplinski | otpornost
kapacitet GPa
gle m’ JhkgK pim 2eC 100°C | 200°C

329 532900 7.70 450 0.80 200 195 185
3REG0 531500 7,75 482 - 200 190 180
2304 532304 7,75 482 0.80 200 190 180
2205 531803 7.85 482 0.80 200 190 180
DP-3 531260 7.80 502 - 200 - -
UR 47N 532730 7.85 480 0.80 205 194 181
Ferralivm 255 532550 7.81 488 0.584 210 200 198
DP-3W 539274 7.80 502 - 200 - -
Zeron 100 532760 7.84 - 0.85 190 - -
UR 52N+ 532520 7.85 450 0.85 205 185 185
2507 532730 7.78 485 0.80 200 190 180

2.4. Primjena dupleks CEelika

Vrlo povoljna svojstva dupleks celika osiguravaju im Siroko podrucje upotrebe. Ipak
otpornost na napetosnu koroziju u okruzenju klorida njihova je najvaznije prednost.
Primjenjuju se u industriji nafte i plina za izradu crpki, destilatora, desalinitizatora 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, cijevi regeneracijskih peci, a primjenu
nalaze i u prehrambenoj industriji u transportu jestivih ulja, voénih sokova, mlijeka itd.

Dupleks celik zbog pozZeljnih svojstava ima vaznu ulogu 1 u gradnji mostova [7].
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3. ZAVARIVANJE DUPLEKS CELIKA

Zavarivanje dupleks Celika je dugo vremena predstavljalo dosta velik problem. Dupleks celici
prve generacije s niskim udjelom ili potpuno bez dusika, redovito su imali prevelik udio ferita
u metalu zavara i zoni utjecaja topline. Zbog toga je zavareni spoj imao nisku korozijsku
postojanost 1 nisku vrijednost udarnog rada loma. Da bi se postigla zadovoljavajuca svojstva
metal zavara mora imati izmedu 25 % 1 60 % ferita. Pove¢anjem udjela nikla u dodatnom
materijalu, rijeSen je problem prevelike feritizacije i loSih svojstava u metalu zavara, ali je i
dalje ostao prisutan u zoni utjecaja topline. Daljnjim razvojem dupleks celika i uvodenjem
dusika kao obveznog legirnog elementa, omogucéeno je smanjenje feritizacije i poboljSanje
mehanickih i korozijskih svojstava i u ZUT-u [3].

L.van Nassau i drugi objavili su 1993. godine svoj rad pod naslovom “Zavarivanje dupleks i
super dupleks nehrdajucih Celika — Priru¢nik za industriju”, koji je predstavljao svojevrsnu
prekretnicu i dao izvanredan doprinos razumijevanju i unapredenju procesa zavarivanja i
kvalitete zavarenih spojeva dupleks cCelika. Napredak u tehnologiji proizvodnje i prerade
osnovnog materijala kao i napredak u tehnici zavarivanja je evidentan. Zbog svega
navedenog, znacajno je porasla potroSnja i primjena dupleks i super dupleks celika, osobito

Selika 1.4462 [3].

Danas se suvremeni dupleks celici zavaruju bez poteskoc¢a zahvaljujuéi boljem razumijevanju

utjecaja razli¢itih parametara na kvalitetu zavara.
Ovisno o situaciji 1 prilikama, za zavarivanje dupleks celika mogu se primijeniti razliciti

zavarivacki postupci:
e GTAW (engl. Gas Tungsten Arc Welding) ili TIG odnosno WIG
e SMAW (engl. Shielded Metal Arc Welding) ili MMA odnosno REL
e GMAW (engl. Gas Metal Arc Welding) ili MIG, MAG
e FCAW (engl. Flux Cored Arc Welding) ili zavarivanje praskom punjenom Zicom
e SAW (engl. Submerged Arc Welding) ili EPP
e PAW (engl. Plasma Arc Welding) ili plazma zavarivanje

e LW (engl. Laser Welding) ili zavarivanje laserom
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Dominantni postupci zavarivanja dupleks celika su TIG 1 REL, ali i MIG se koristi sve ¢eSc¢e
[3].

— MIG postupci osiguravaju visoku produktivnost, visoku kvalitetu metala zavara i nisku
emisiju para. Osobito su prikladni za dugacke zavare. Mogu biti automatizirani za zavare

jednostavne geometrije.

—TIG postupak zavarivanja daje vrlo kvalitetan zavar s malom koli¢inom ukljucaka i visokim
iznosima udarnog rada loma (oko 200 J na -50 °C). Slaba tocka ovog postupka je niska
produktivnost. Prikladan je za ru¢no zavarivanje kracih zavara, za reparaturno zavarivanje i za

zavrsne spojeve na konstrukcijama. MozZe se automatizirati kod izvodenja zavara jednostavnih
oblika.

—REL zavarivanje vrlo je prikladno za sve poloZaje i za slozene oblike zavara.

— FCAW ili zavarivanje praskom punjenom Zicom jedan je od novijih postupaka zavarivanja
razvijen specijalno za dupleks celike. Dodatni materijal je praSkom punjena Zica. Prasak
kojim je punjena zica i zaStitni plin ¢uvaju zavareni spoj od atmosferskog utjecaja. Ovaj
postupak je vrlo ekonomican i prikladan za zavarivanje materijala u Sirokom rasponu
debljina. Oprema za zavarivanje je identi¢na opremi za MIG zavarivanje.

— EPP postupak zavarivanja primjenjuje se vrlo efikasno kod debelih i dugih zavara masivnih
konstrukcija, te kod zavarivanja debelih stijenki cjevovoda. Prikladan je samo za vodoravan
poloZaj.

—plazma zavarivanje karakteriziraju vrlo velike brzine zavarivanja i potpuno mehaniziran
postupak. Prikladno je za zavarivanje tanjih limova i zavarivanje korijena kod uzduZnog
zavarivanja cijevi. Vrlo €esto se primjenjuje bez dodatnog materijala.

—zavarivanje laserom bez dodatnog materijala izaziva jaku feritizaciju i veliki rast zrna u
metalu zavara, bez obzira na parametre zavarivanja [3].

Dupleks celici se uspjesno zavaruju s austenitnim nehrdaju¢im celicima te s uglji¢nim i

niskolegiranim celicima.
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Zbog svoje dvofazne strukture, dupleks celici su sniZzene strukturne stabilnosti, Sto narocito
dolazi do izraZzaja pri zavarivanju. Posebno se ta nestabilnost odrazava promjenom strukture,
povecanjem omjera ferita prema austenitu u korist ferita. Svako zavarivanje uzrokuje
feritizaciju u ZUT-u dupleks ¢elika.

Na slici 14 prikazan je dijagram stanja Celika dupleks, konstantnog udjela Zeljeza (70%), a
promjenjivih udjela kroma i nikla. Iz dijagrama slijedi da ¢e u ZUT-u ve¢ iznad 1150 °C do

1200 °C nastupiti potpuna feritizacija.
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Slika 14. Strukturne promjene u zavaru i ZUT-u pri zavarivanju dupleks ¢elika [7]
U temperaturnom intervalu od 800 °C do 1200 °C zbivaju se najvaznije strukturne promjene u
zoni utjecaja topline. Kao posljedica temperaturnog Soka tijekom zavarivanja, u podrucju
linije staljivanja zavarenog spoja (metal zavara / zona utjecaja topline) razvijaju se
pogrubljenja feritna zrna u zoni 50 um do 1200 um koja su obavijena austenitnom mrezicom.
Sirina tog podrudja se povecava s poveéanjem unosa energije na §to se izravno utjete
uvjetima zavarivanja, te sa smanjenjem debljine osnovnog materijala odnosno manjim
brzinama hladenja. Slika 15. prikazuje zavareni spoj sa svojim karakteristicnim podruc¢jima i
kvalitativna krivulja hladenja u podru¢ju zavarenog spoja odnosno lokaliteta naznacenog u

u podruéju zavarenog spoja [7].
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OM —osnovni materijal

MZ — metal zavara

ZUT— zona ultjecaja topline
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Slika 15. Krivulja hladenja u podruéju zavarenog spoja [7]
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Slika 16. Prikaz vremena t;ys na neka svojstva u podrudju zavarenog spoja [7]
U promjeni udjela feritne faze u podru¢ju zavarenog spoja Kkoji nastaje kao posljedica
zavarivanja, osim navedenih utjecaja (postupak te parametri zavarivanja, debljina osnovnog
materijala, broj slojeva zavara, toplinska obrada itd.) znacajno utjeCe i kemijski sastav

osnovnog odnosno dodatnog materijala, slika 17 i tablica 4.
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Slika 17. Utjecaj kemijskog sastava i brzine ohladivanja na sadrZaj ferita u metalu zavara [7]

Tablica 4. Kemijsko sastav i brzine ohladivanja [7]

Kemijski sastav Sadrzaj ferita pri sobnoj temp.
Metal Cr Mo Ni N Krivulja hladenja | Krivulja hladenja
zavara % % % % «@a» «b»
% %
22,5 3,0 55 0,05 95 85
B 22,5 3,0 55 0,15 80 70
22,5 3,0 55 0,15 45 40

Iz ranije navedenih Cinjenica zakljucuje se kako je potrebno sporo i1 kontrolirano ohladivanje
feritizirane strukture. Vrlo je vazno znati da ¢e uslijed visokih temperatura, nakon feritizacije,
do¢i do pogrubljenja zrna uslijed sporog ohladivanja do mogucih pojava izluivanja i
posebno, stvaranja uvjeta za tzv. "krhkost 475 °C". Posljedice izlu¢ivanja, odnosno i sve
pojave krhkosti, mogu se dovoljno djelotvorno odstraniti gaSenjem u postupku toplinske
obrade nakon zavarivanja. S druge strane, jednom pogrubjelo zrno nece se mo¢i vise usitniti
jer dupleks celici, kao ni monofazni austenitni odnosno, feritni ¢elici, nisu podlozni
alotropskim modifikacijama te nema normalizacijskog u¢inka pri ohladivanju s temperature

homogenizacije.
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Pri utvrdivanju potrebne temperature homogenizacije valja znati da se njezinim povisenjem
sve vise dusSika gomila u preostalim austenitnim zrnima, pa ukoliko se dosegne granica
topivosti, potrebno je racunati s pojavom kromova nitrida CroN na granicama ferit/ferit i
ferit/austenit te unutar feritnih zrna. Ukoliko dode do te pojave, snizava se udarni rad loma
Celika. Pri reguliranom sporom ohladivanju treba uzeti u obzir da ¢e se austenit stvarati
prvenstveno po granicama feritnih zrna te urastati u feritna zrna. Morfoloski se pojava
reaustenitizacije ne bi smjela kvalificirati kao strogo reverzibilna pojava. Stoga treba
oc¢ekivati i odredene negativne posljedice na udarni rad loma, kao i na otpornost na napetosnu
I interkristalnu koroziju u zoni toplinskog utjecaja [7].

Visokolegirani dupleks ¢elici danas se uspjesno zavaruju gotovo svim klasi¢énim postupcima
zavarivanja, uz primjenu odredenih tehnoloskih zahtjeva, te odgovaraju¢ih dodatnih
materijala. Dakako, vrlo je vazna i priprema spoja za zavarivanje. Glavni parametri pripreme
prikazani su u tablici 5 za jednostrano i dvostrano zavarivanje razliitim postupcima

zavarivanja koji se uglavnom koriste pri izradi zavarenih konstrukcija [7].
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Tablica 5. Nadini pripreme spoja za zavarivanje, parametri te poloZaj zavarovanja za

jednostrano i dvostrano zavarivanje [7]

t d k o Postupak
Oblik spoja mm mm mm ° zavarivanja
i 12540 REL
L) N TIG
| < o3 ) ) MIG
l o ® v 3-15 2-4 50 REL
QLN | 25-8 2-3 0 60 TIG
| “ | 3-10 2-3 60 MIG
l Ry L 12 2-3 REL
e :
TN I | <6 1-2 TIG
=t .” k l f 1-3 30
8 2-3 MIG
I _‘5“357 i Preporuca se zavarivanje korijena TIG postupkom bez
'V// o ,gi//5 /2 4 J;' >8 dodatnog materijala dok se ostali spojevi mogu zavariti
| T REL, TIG ili MIG postupkom
. 35 2-3 REL
35 2-3 TIG
e 3-6 2-3 MIG
5-8 1-2 EP
REL
MIG
>10 2-3 0-3 50 Ep
10 REL
>25 15 MIG
1-3 1-3
EP
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Uzevsi u obzir sve ¢injenice koje su navedene, za zavarivanje dupleks ¢elika potrebno je
navesti slijedece [8]:
e Kkoristiti odgovaraju¢e dodatne materijale legirane sa duSikom i odgovaraju¢im
sadrzajem nikla
e oblozene elektrode kao i praskove za zavarivanje potrebno je suSiti, minimalna
temperatura 300 °C
e mijeSanje metala zavara i osnovnog materijala osigurati do maksimalno 30 %
e predgrijavanje se u pravilu ne preporucuje (kod debljina iznad 20 mm preporuca se
150 °C
e meduslojnu temperturu drZati do maksimalno 150 °C
e zavarivanje bez dodatnog materijala moze izazvati porast sadrzaja ferita i do 80 %, §to

dovodi do problema odrzavanja mehanickih 1 antikorozivnih svojstava.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je zavarivanje dupleks celika specificno, eventualne
pogreske nastale zavarivanjem, ¢esto nisu vidljive zavarivacu, a isto tako ne moze ih se otkriti
metodama ispitivanja bez razaranja. Prilikom zavarivanja dupleks ¢elika potrebno je voditi
racuna i o koli¢ini unesene topline koja se mora kretati u rasponu od 0,5 kJ/mm do 2,5 kJ/mm.
Takoder, vrlo je vaZzno pracenje meduslojne temperature koja se treba kretati izmedu 150 °C -
200 °C. Dupleks celik se ne smije zavarivati sa premalim unosom topline jer to moZe dovesti
do prebrzog hladenja i porasta ferita, dok kod prevelikog unosa topline 1 sporog hladenja
dolazi do pada sadrZaja ferita. Sadrzaj ferita mora se kretati izmedu 20 % i 70 % i tada zavar
ima dobra korozijska i mehanicka svojstva. Ako je sadrzaj ferita ispod 20 % javlja se rizik od
smanjenja ¢vrsto¢e te smanjenja otpornosti na pukotine uslijed napetosne korozije, dok u
slu¢aju kada je sadrzaj ferita veci od 70 % javlja se rizik od smanjenja otpornosti na rupicastu
(engl. pitting) koroziju te rizik od smanjenja vrijednosti udarnog rada loma. Navedenome
treba jo§ pridodati 1 vecu tendenciju nehrdajucih cCelika prema pojavi deformacija uslijed

unosa topline prilikom zavarivanja nego $to je to sluc¢aj kod ugljicnog celika [3].

Dodatni materijal je vrlo vazan za postizanje dobre kvalitete zavarenog spoja dupleks celika.
Pravilno odabran dodatni materijal osigurava dovoljnu koli¢inu austenita u metalu zavara
tijekom hladenja. Da bi se to postiglo u sastavu dodatnog materijala treba biti oko 9 % nikla.
Ako dodatni materijal ima manje nikla (5,5 % - 7 % Ni), nakon zavarivanja je obvezna
toplinska obradba. Zavarivanje bez dodatnog materijala ili smanjenje udjela nikla u metalu
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zavara zbog prevelikog mijeSanja s osnovnim materijalom, moze dovesti (zbog povecanja
udjela ferita) do povecane krhkosti i smanjene kemijske postojanosti zavarenog spoja.
Zanimljivo je da su dva tipa dodatnog materijala dovoljna za kvalitetno zavarivanje svih
dupleks celika:
— prvi je standardni dodatni materijal oznake 22 % Cr 9 % Ni 3 % Mo 0,15 % N, a
koristi se pri zavarivanju grupe dupleks ¢elika s 23 % Cr bez Mo i grupe s 22 % Cr
— drugi standardni dodatni materijal ima oznaku 25 % Cr 9 % Ni 4 % Mo 0,25 % N, a
koristi se kod zavarivanja grupe s 22% Cr i ostalih grupa dupleks Celika s ve¢im

sadrzajem legirnih elemenata [3].

Zastitni plin i pomo¢ni plin imaju veliku ulogu u prevenciji gubitka duSika u zavarenom
spoju. Gubitak dusika uzrokuje gubitak korozijske postojanosti i udarnog rada loma. Najcesce
se kao zastitni plin koristi Cisti argon ili mjeSavina argona i duSika. Vrlo Cesto se argonu
dodaje helij. Kod nekih postupaka zavarivanja korisno je dodati CO,. Pomoc¢ni plin je Cisti
argon ili Cisti dusik ili mjeSavina ovih dvaju plinova. Utjecaj dusika u zastitnom plinu na udio
ferita u metalu zavara i ZUT-u istrazivali su u svom radu F.Olivier i drugi. Dosli su do
zakljuc¢ka da udio dusika u zaStitnom plinu nema utjecaja na udio ferita u ZUT-u, ali utjece na
udio ferita u metalu zavara bez obzira na to radi li se o zavarivanju sa ili bez dodatnog

materijala [3].

Predgrijavanje dupleks ¢elika uglavnom je nepotrebno. Treba ga primijeniti samo kod &elika s
niskim udjelom nikla i malih debljina dijelova koji se zavaruju osobito ako je unos topline
nizak, jer postoji opasnost od prebrzog hladenja i visokog udjela ferita u zoni utjecaja topline.
Za visokolegirane dupleks celike predgrijavanje moZe biti izrazito nepoZeljno jer moZe

smanjiti korozijsku postojanost i mehanicka svojstva [3].

Naknadna toplinska obradba provodi se samo kod zavarivanja s dodatnim materijalom u
kojemu nema dovoljno nikla. Ako se pri zavarivanju koristi dodatni materijal s dovoljnom
koli¢inom nikla (~ 9 %), u metalu zavara i ZUT-u ¢e se posti¢i odgovarajuca koliCina
austenita i ferita, a nezeljeni ukljucci se nece pojaviti. Toplinska obradba se sastoji od
zagrijavanja na temperaturu od 1050 °C - 1100 °C, zadrzavanja na toj temperaturi kroz
odredeno vrijeme i naglog hladenja. Grijanje i naglo hladenje omogucit ¢e podjednaku

koli¢inu austenita i ferita u mikrostrukturi zavara i sprijeciti nastanak Stetnih faza [3].
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3.1. Pojava krhkosti dupleks celika

Najcesce pojave krhkosti ove kategorije ¢elika su: krhkost uslijed sigma faze i tzv. "krhkost
475 °C", a svojstvene su i monofaznim feritnim Celicima. Iz toga slijedi logican zakljucak, da
¢e se pojave krhkosti u dupleks celicima trebati barem djelomicno pripisati procesima u
feritnoj fazi. Sve ¢esS¢a primjena celika X2CrNiMoN 25 5 3 koncentrira 1 intezitet istrazivanja
upravo na taj Celik. Tako, na primjer, dijagram izotermickih izlu¢ivanja na slici 18 i tablica 6,
pokazuju razmjerno kratka trajanja inkubacije izluCivanja razliCitih faza odnosno pojave
"krhkosti 475 °C" (pri 800 °C svega blizu 2 min, a priblizno 15 min, pri 475°C). To svakako
upozorava na potreban oprez pri ugrijavanju i hladenju nakon zavarivanja ili toplinske obrade,
a1u primjeni pri temperaturama iznad 350°C [7].

Yeck

1000 A KVpy =200 J

800 1
KVDVM = la 0 J

600

krhkost 475°C
400

2 3
10 1 10 10 10 .
t/min

Slika 18. Izotermicki dijagram izlu¢ivanja u ¢eliku X2CrNiMoN 25 5 3 [7]

Tablica 6. Vremena trajanja inkubacije [7]

Celik t1, min tp, Min ts, Min t,, Min
X2CrNiTi 22 6 200 2000 10 500
X2CrNiMoTi 216 2 10 200 200 400
X2CrNIMoN 22 53 1 100 10 100

Takoder je vidljiv negativni utjecaj udjela molibdena na visokotemperaturnu krhkost, tj.
¢injenica da se u prisutnosti molibdena pojacava izlucivanje hi-faze (FessCri2Mo10), kromova
nitrida (Cr,N) i eventualno karbida M,3Cs, Sto sve nakon duljih drzanja prelazi u Stetnu
sigma-fazu (FeCr), koja snizava udarni rad loma ¢elika s 200 J na svega 30 J. No, pri gaSenju

limova debljine do 30 mm joS$ ne dolazi do takvih pojava izlu¢ivanja i krhkosti [7].
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Ucinci nastali precipitacijom kao i sami precipitati mogu se ukloniti homogenizacijom i
gaSenjem. Pri utvrdivanju rezima homogeniziranja potrebno je uzeti u obzir tezu topivost
sigma faze, tj. potrebu produljenja trajanja drzanja pri temperaturi homogenizacije, ali ne i
njezinog povisenja. Na slici 19. prikazan je utjecaj izotermickog drzanja pri 475 °C odnosno

800 °C, prakticki vrijedi za ¢elike: X2CrNiMoN 25 5 3, X2CrNiMoTi 21 6 , X2CrNiTi 22 6.
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Slika 19. Utjecaj rezima izotermic¢kog drZanja i temperature ispitivanja na udarni rad loma [4]
Jasno se uocava, uz pad iznosa udarnog rada loma, jo§ i pomak prijelazne temperature s
priblizno -100 °C na temperaturu blizu 0 °C, pa i vise.

Procesi pada udarnog rada loma nastupaju narocito nakon toplog oblikovanja predmeta veéih
dimenzija. Zbog razmjerno niske temperature zavrSetka oblikovanja izostaje dinamicka
rekristalizacija te je i razgradnja napetosti nepotpuna. Sporo hladenje u oba kritina
temperaturna podrucja, uz postojanje napetosti, izazvat ¢e jo$ i pad udarnog rada loma, sto
moze dovesti do pojave unutrasnjih pukotina. Te pojave valja ubrojiti medu najozbiljnije
nedostatke dupleks ¢elika [7].

Nista manje neugodan problem nije ni pojava tzv. "krhkosti 475 °C". Pojava te vrste krhkosti,
ustvari i ograni¢enje temperature primjenjivosti dupleksa prakticki na priblizno 320 °C (Slika

18). Drasti¢ni pad udarnog rada loma dvaju dupleks ¢elika prikazan je na slici 20.
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Slika 20. Promjena udarnog rada loma zavisno o razli¢itim temperaturama drZanja [7]
Drugi dio problema "krhkosti 475 °C" je nepoznavanje to¢nog uzroka OVOj pojavi.
Pretpostavlja se da uzrok valja traziti takoder u nekim procesima precipitacije, no karakter i

sastav tih hipotetickih precipitata jo$ nije identificiran.

Pokusaj kvantitativnog karakteriziranja precipitata po granicama zrna dupleks celika

X2CrNiMoN 22 5 3 prikazuje slika 21.
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Slika 21. Ovisnost udarnog rada loma i trajanju izotermi¢kog drZanja pri 475 °C [7]
Babakov i Prudancev iznose najprihvatljiviju hipotezu o uzrocima pojave "krhkosti 475 °C":
"Mikrorentgenska spektralna analiza uzoraka dupleks celika pokazala je da se nakon grijanja

uzoraka na 450 °C povecao parametar alfaresetke tek nakon drzanja kroz 100 h, dok je nakon
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drzanja od 1000 h doslo do daljnjeg jakog i vjerojatnog diskontinuiranog povecanja. Pri tom
se parametar gama - resetaka nije uopée promijenio.”

Povecéanje parametara reSetke ukazuje na pojavu starenja ferita, $to bi moglo biti uzrokom
pojave krhkosti. No, da li je pojava starenja rezultat samo povecanja parametara resetke ili su
pojavi pridonijeli i jo§ nepotpuno identificirani precipitati, tek ¢e se vjerojatno pokazati

daljnjim istrazivanjem monofaznih feritnih i feritno - austenitnih (dupleks) ¢elika [9].

3.2. Utjecaj hladenja na mehanicka svojstva

Tijekom i nakon zavarivanja dolazi do nekoliko transformacija kako u zavaru tako i u zoni
utjecaja topline. Tablica 7. prikazuje austenitni volumni udio u zoni zavarivanja i u osnovnom

metalu odreden za razli¢ite nacine hladenja uzoraka (zrakom i vodom) [10].

Tablica 7. Volumni udio austenita u pojedinim zonama zavara i ZUT-a [10]

Udio austenita u Udio austenita u Udio austenita u ) )
) . o Udio austenita u
osnovnom djelomicno pregrijanoj zoni, o
B o zoni taljenja, %
materijalu, % zakaljenoj zoni, % %
Zrakom hladeni
o 372+ 2 20,3+ 1,3 533+ 3
zavareni spojevi
48,3 £3,7
Vodom hladeni
L 354+ 1,7 20+ 2 43,1+ 1,6
zavareni spojevi

Iz tablice je vidljivo da u zoni staljivanja volumni udio austenita pada s oko 53% za zrakom
hladeni uzorak, na oko 43% za uzorak hladen vodom. Hladenje pospjesuje formiranje
austenita, tijekom veéeg perioda hladenja dolazi do formiranja austenitnih zrna iz feritne faze.
Isto tako dobiveni su razliiti oblici zrna. Vodom hladeni uzorci za posljedicu imaju veéu
duljinu zrna.

U pregrijanoj zoni, blizu linije taljenja, nalaze se temperaturni maksimumi Kkoji su uzrok
produljenja vremena hladenja uzoraka. Posljedica produljenja vremena hladenja jest rast
feritnih zrna te dolazi do promjene odnosa austenit-ferit u korist ferita. Samo 20 % austenita
je sacuvano u pregrijanoj zoni za oba nacina hladenja. Isto tako razli¢iti nacini hladenja
direktno utjecu 1 na Sirinu ZUT-a, posebice pregrijane zone. Unutar djelomi¢no zakaljene
zone odnos ferita i austenita ovisi 0 temperaturi. Ta temperatura ne smije prelaziti 1300 °C u

blizini pregrijane zone. U ovoj zoni dolazi do rasta feritnog zrna.
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Sadrzaj austenita iznosi 0ko 36 % dok sadrzaj austenita u osnovnom metalu iznosi 0ko 49 %
[10].

Velika brzina hladenja duplex celika povecéava Sirinu feritne zone s 500 pm na 600 pm, koliko
iznosi $irina feritne zone kod duplex ¢elika hladenog zrakom. Brzina hladenja ima utjecaj i na
tvrdoc¢u zavarenog spoja, kao direktnu posljedicu razlicite strukture zavarenog spoja. Hladenje
vodom daje vecu ¢vrstoc¢u celiku zbog veceg volumnog udjela ferita u zavarenom Spoju.
Vodom hladeni zavareni spojevi imaju bolju postojanost na rupicastu koroziju i na napetosnu
austenit vecu slabost iskazuje prema napetosnoj koroziji. Zavarivanje u vecoj mjeri utjece na

rupiéastu koroziju. Brzo vodeno hladenje povecava udarni rad loma zavarenog spoja.
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4. MAG ZAVARIVANJE

MAG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak (koristi se toplina elektri¢nog luka za
taljenje osnovnog i dodatnog materijala) zavarivanja u zastitnoj atmosferi aktivnog plina
(COy) ili njegovih mjesavina (CO, + Ar, O, + Ar, CO, + O, + Ar). Opremu za MAG
zavarivanje ¢ine: izvor istosmjerne struje sa ravnom statickom karakteristikom, polikabel,
uredaj za hladenje, mehanizam za dovod Zice, boca sa zastitnim plinom, pistolj za zavarivanje
te regulator protoka zasStitnog plina. Slika 22. prikazuje opremu za MAG postupak
zavarivanja, a slika 23. proces taljenja [11].

REGULATOR
FLINA

SA ZICOM

IZVOR STRUJE BOCA SA

PISTOLJ ZASTITNIM
o PLINOM
—F——
RADNI KOMAD

Slika 22. MAG zavarivanje [11]
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ELEETRODA
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\ [\ET\A‘\L \\ T

RASTALJENI METAL

Slika 23. Proces taljenja [11]
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Zastitni plin ima ulogu zastite elektricnog luka 1 rastaljenog metala od utjecaja plinova iz
atmosfere i ionizacijom osigurava vodljivi prostor za odrzavanje elektricnog luka. Zastitni
plin na mjesto zavarivanja dovodi se kroz posebnu sapnicu na pistolju koja se nalazi oko

kontaktne cjevcice (Slika 23).

Elektri¢ni luk uspostavlja se izmedu elektrodne Zice (spojene na ,,+" pol izvora istosmjerne
struje) i osnovnog materijala. Elektri¢ni luk je usmjereno kretanje elektrona kroz ionizirani
prostor izmedu dviju elektroda termoemisijom i emisijom elektricnog polja za kojeg ne vrijedi
Ohmov zakon te on mora biti konstantne duljine, a njegovo gibanje mora biti jednoliko da bi
se ostvarila jednolika kvaliteta zavara. Taljenje dodatnog materijala i njegov prijenos u talinu
pracen je pojavom sila, kao Sto su elektromagnetska i gravitacijska, sile od strujanja i
eksplozije plinova, sile od pritiska plazme, te sila od povrSinske napetosti. Pogonski sistem
dodaje zicu konstantnom brzinom kroz polikabel i pistolj u elektri¢ni luk.
Kod MAG postupka zavarivanja najéesce se koriste zice promjera od 0,6 mm do 2,4 mm.
Zice od &eliénih materijala su pobakrene ili poniklane radi boljeg elektri¢nog kontakta i
zaStite od Korozije. Osim punih zica koriste se i praSkom punjene Zice, a mogu se koristiti sa
ili bez plinske zastite (same sebi stvaraju zastitnu atmosferu raspadanjem jezgre). Pune Zice
dobivaju se hladnim vuc¢enjem, dok se punjene Zice proizvode raznim nacinima proizvodnje
od kojih je najzastupljeniji od metalne trake (debljine do 0,5 mm) koja se savija po duljini i
puni bazi¢nim ili rutilnim praskom. Zavarivanje Zicom punog presjeka moguce je u svim
poloZajima, dok se kod praskom punjene Zice zavaruje u vodoravnom i okomitom poloZaju.
Ograni¢enje kod MAG postupka moze biti pojava poroznosti, rasprskavanja i naljepljivanja
uslijed neodgovaraju¢e tehnike rada i1 izbora parametara za zavarivanje. Na kvalitetu
zavarenog spoja upravo ti parametri imaju velik utjecaj koji se biraju obzirom na vrstu i
debljinu materijala, oblik spoja i poloZaj zavarivanja.
Parametri MAG postupka zavarivanja su:

e struja zavarivanja

e Dbrzina zavarivanja

e duljina slobodnog kraja zice

e napon elektricnog luka

e induktivitet

polozaj zavarivanja
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tehnika zavarivanja

protok i vrsta zastitnog plina.

Struja zavarivanja ovisi o debljini i vrsti materijala, polozaju zavarivanja, definirana je
brzinom dodavanja zice (veca brzina—veca jakost struje) i promjerom zice (veci
promjer—veca struja), utjeCe na koli¢inu rastaljenog materijala u jedinici vremena,
dubinu protaljivanja, oblik zavara te na koli¢inu unesene topline.

Brzinu zavarivanja potrebno je uskladiti s koli¢inom taline jer moze do¢i do
naljepljivanja uslijed prevelike brzine zavarivanja i male koli¢ine taline i obrnuto,
utjece na produktivnost i bira se u zavisnosti od jacine struje i polozaja zavarivanja.

U zavisnosti od jacine struje razlikuju se tri medusobno zavisna poloZaja slobodnog
kraja zice 1 sapnice za zastitni plin:

1. slobodni kraj zZice manji od odstojanja mlaznice, za struje od 50 do 150 A
2. slobodni kraj zice jednak odstojanju mlaznice, za struje od 150 do 350 A i
3. slobodni kraj Zice veéi od odstojanja mlaznice, za struje iznad 350 A.

Induktivitetom se regulira brzina promjene struje pri kratkim spojevima i prijelaznom
luku.

Ovisno o polozaju zavarivanja primjenjuju se 1 razliiti prijenosi metala. Kod
horizontalnog 1 vodoravnog poloZaja to su Strcajuci 1 prijelazni, dok se kod svih ostalih
polozaja primjenjuje prijenos kratkim spojevima i impulsni prijenos metala. Kod
prisilnih poloZaja koriste se elektrodne Zice manjih promjera.

Napon elektricnog luka ovisi od duljine luka (dulji luk—veéi napon—Siri 1 nizak
zavar), utjece na nacin prijenosa metala te protaljivanje, Sirinu i izgled zavara.

Postoje tri osnovne tehnike zavarivanja, a to su:

1. Lijeva tehnika - $iri zavar i manja penetracija, koristi se za tanje materijale

2. Okomito (neutralno) §iri zavar 1 srednja penetracija

3. Desna tehnika - uzi zavar i veca penetracija, koristi se za deblje materijale.

Zastitni plin osigurava podrucje zavara od reakcije s plinovima iz atmosfere te ima
velik utjecaj na oblik profila zavara tj. Sirinu i penetraciju, brzinu zavarivanja i

stabilnost elektricnog luka
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4.1. PRIJENOS METALA U ELEKTRICNOM LUKU

Prijenos metala predstavlja proces leta rastaljene kapljice od vrha elektrode kroz elektri¢ni luk
do taline metala zavara. Kod MIG/MAG zavarivanja prijenos metala igra veliku ulogu jer je
odabirom parametara zavarivanja mogucée definirati odgovarajuc¢i prijenos metala koji za
odabranu primjenu predstavlja optimalan odabir. Dobro poznavanje procesa prijenosa metala

vrlo je bitno kako bi se postigla visoka kvaliteta i produktivnost procesa zavarivanja [4].

Metode prijenosa metala ovise o jakosti struje, naponu elektricnog luka, vrsti dodatnog

materijala i promjeru zice, vrsti zastitnog plina ili plinske mjesavine. Dijele se na:

4.1.1. Prijenos kratkim spojevima

Ovim nadinom prijenosa metala dolazi do taljenja kontinuirano dobavljane zice pomocu
kratkih spojeva koji se periodic¢ki ponavljaju. Glavne znacajke su mali unos topline i ¢injenica
da se sav prijenos dodatnog metala vrsi pri kontaktu elektrode i osnovnog materijala odnosno
taline. Period pri kojem se odvaja jedna kapljica metala dijeli se na fazu kratkog spoja i fazu
elektri¢nog luka. Do odvajanja kapljice dolazi u ovoj prvoj fazi u kojoj se vrh elektrode nalazi
u kontaktu sa rastaljenim metalom pri ¢emu raste jakost struje Sto dovodi do povecanja
magnetske sile koja se javlja na kraju elektrode zbog djelovanja elektromagnetskog polja i
steZe kapljicu taline vrha Zice. Ova pojava je jo§ poznata i kao ,,pinch effect”. Ovaj prijenos
metala u luku daje talinu malog volumena koja se brzo hladi pa je pogodan za zavarivanje
tankih limova i korijena zavara kod debljih komada, a najces¢e se vrsi u zastiti uglji¢nog
dioksida i njegovih mjeSavina [12].

Kod prijenosa kratkim spojevima, ovisno o promjeru Zice, koriste se male struje zavarivanja,
te zastitni plin CO; ili mjesavine (CO2+ Ar, CO; + Ar + Oy) Za promjer zice od 1,2 mm
koriste se struje od 50 A do 170 A i naponi od 13 V do 21 V.
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Slika 24. Prijenos metala kratkim spojevima [11]
4.1.2. Prijenos prijelaznim lukom

Prijenos metala prijelaznim lukom odvija se stvaranjem krupne kapljice metala na vrhu zice
elektrode koja se zatim pod djelovanjem sila u elektri¢nom luku odvajai pada u talinu bez
kratkog spoja. Pojedine kapljice, ovisno o duljini elektriénog luka, gustoci i jakosti struje te
naponu luka, mogu toliko narasti da u odredenom trenutku dodirnu talinu ¢ime nastupa kratki
spoj. Prijelazni luk se javlja u podrucju jakosti struja 1 napona izmedu vrijednosti prijenosa
kratkim spojevima 1 Strcaju¢im lukom. Promjer kapljice metala ve¢i je od promjera Zice
kojom se zavaruje. Proces zavarivanja s prijenosom metala prijelaznim lukom tesko se
kontrolira, javlja se intenzivno rasprskavanje, slabije je kvaSenje taline, §to uzrokuje
nepotpuno spajanje materijala, a povrSina zavara je izbrazdana i nepravilna. Ovaj prijenos
metala posebno je izrazajan kod zavarivanja u zastiti ¢istog ugljiénog dioksida ili mjesavina s

njegovim snaznim utjecajem [12].

Za postizanje prijenosa metala krupnokaplji¢astim prijenosom za promjer Zice od 1,2 mm,

prikladne su vece struje zavarivanja od 170 A do 235 A i naponi od 22 V do 25 V.
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Slika 25. Prijenos metala prijelaznim lukom [11]
4.1.3. Prijenos Strcaju¢im lukom

Kod prijenosa metala Strcaju¢éim lukom, kontinuirano dovodena zica elektrode se tali u
podrucju veceg napona i1 vece jakosti struje zavarivanja pri cemu se stvara mlaz malih
kapi koje aksijalno putuju kroz elektri¢ni luk te velikim brzinama uranjaju u rastaljeni
osnovni materijal. Promjer kapljice je manji od promjera zice kojom se zavaruje. Veliki
unos topline i velika koli¢ina nataljenog materijala svojstveni su ovom prijenosu, pa se
primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova u vodoravnom polozaju. Nije pogodan za
zavarivanje u prisilnim polozajima. Zastitne plinske mjeSavine koje posebno podrzavaju
0vaj nacin prijenosa jesu One s preteznim udjelom argona [12].

Koristi se relativno visoki napon (od 24 V do 40 V) i struja (200 A do 600 A) za Zicu
promjera 1,2 mm.

| | Sapnica
| | pistolja

«—Elektroda
Kapljica metala —.

Slika 26. Prijenos metala Strcaju¢im lukom [11]
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4.1.4. Prijenos impulsnim lukom

Prijenos metala u kratkom, prijelaznom i $trcajuéem luku spada u tzv. prirodni prijenos
metala. Danas se sve viSe koristi prijenos metala upravljan djelovanjem impulsnih elektri¢nih
struja (pulzirajudi ili impulsni elektri¢ni luk). Impulsni luk se postize samo u zastiti argona ili
u mjesavinama bogatim argonom. Ovaj oblik prijenosa kapljica metala u luku pruza
mogucnost dobrog zavarivanja aluminija, bakra i CrNi Celika.
Za impulsne uredaje za zavarivanje karakteristi¢ni su strujni impulsi odredene frekvencije 1
trajanja. Osnovna jakost struje tali vrh elektrode, a kap se otkida i prenosi odabranim strujnim
impulsom. Na taj se nacin lijepo i kontrolirano zavaruju tanki materijali i provaruju korijeni te
izvodi zavarivanje u prisilnim polozajima. Frekvencija impulsa, a time i broj kapi, moze se
namjestati (optimalna frekvencija je 50 Hz). Pri prijenosu kapi ne dolazi do kratkih spojeva.
Svaki impuls uzrokuje povisenje temperature metalne kapi pa se moze upravljati smjerom
prijenosa metala [12].
Glavne prednosti impulsnog prijenosa metala su:

¢ jednolican zavar

e smanjeno rasprskavanje

e stabilan luk

e moguénost primjene Zice vecih promjera za tanje materijale

e primjenjivost u svim polozajima zavarivanja.

4.2. Uloga zasStitnog plina pri MAG zavarivanju

Odabir zastitnog plina za Zeljenu primjenu je kljucno za kvalitetu izvedbe zavarenog spoja jer
zaStitni plin utjece, prije svega, na mehanicka i metalur§ka svojstva zavarenog spoja. Provodi
se na temelju brojnih kriterija od kojih su neki: vrsta dodatnog materijala, Zeljena mehani¢ka
svojstva zavarenog spoja, debljina osnovnog materijala, priprema zavara, stanje osnovnog
materijala (korozija, antikorozivne prevlake, masnoce), Zeljeni nacin prijenosa metala u
elektricnom luku, poloZaj zavarivanja, Zeljeni profil zavara itd. Tri su oshovna parametra za
razumijevanje svojstava zastitnih plinova: ionizacijski potencijal, toplinska vodljivost i

reaktivnost plina [13].
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Funkcija zastitnog plina pri zavarivanju prema [14] jest:
e zaStita procesa i rastaljenog metala od pristupa okolnog zraka
e odredivanje nacina prijenosa materijala
e definiranje oblika i strukture elektricnog luka
e utjecaj na kemijski sastav zavarenog spoja
o definiranje izgleda i geometrijskog oblika zavarenog spoja
e utjecaj na viskozitet taline (metalne kupke)

¢ utjecaj na mehani¢ka svojstva zavarenog spoja.

4.3. Dodatni materijal za MAG zavarivanje

Za MAG postupak zavarivanja koriste se pune (promjera 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 i 1,6 mm koje se
namotavaju u kolute) i praskom punjene zice. Za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja
MAG postupkom Zica mora zadovoljiti odredene uvjete u pogledu kemijskog sastava,
kvalitete povrSine, odmatanja s koluta tijekom zavarivanja 1 dr. Kemijski sastav zice treba biti
slican osnovnom materijalu koji se zavaruje. Zbog boljeg elektri¢nog kontakta i vece
otpornosti na koroziju pune zice su pobakrene ili poniklirane. Kvaliteta namotaja zice na kolut
mora biti takva da se Zica pri zavarivanju pravilno i1 jednako odmata s koluta. PovrSina Zice
mora biti glatka, to¢nih dimenzija i uredno namotana na kolutove koji se postavljaju u uredaj

za dodavanje [15].

4.3.1. Dodatni materijal i zastitni plin za MAG zavarivanje dupleks
nehrdajucih €elika

Izbor dodatnih materijala za zavarivanje nehrdajucih celika ovisi o kemijskom sastavu
osnovnog materijala. Dodatni materijali koji se koriste za zavarivanje dupleks Celika u pravilu
imaju isti sastav kao 1 osnovni materijal, osim $to im je u odnosu na osnovni materijal sadrzaj
nikla povecan s 5,5 % na 9 %, kako bi se dobila pravilna ravnoteza izmedu ferita i austenita u
metalu zavara. Ukoliko je omjer kroma i nikla u dodatnom materijalu jednak kao i omjer
kroma i nikla u osnovnom materijalu, tada ¢e uslijed brzog skru¢ivanja i hladenja taline
metala zavara do¢i do prevelikog udjela ferita u zavarenom spoju. Za postizanje optimalnih
mehanickih svojstava 1 otpornosti na napetosnu koroziju udio ferita u metalu zavara treba biti
do 65 %.

Da bi se zadrzala korozijska otpornost prilikom zavarivanja dupleks Celika, osim pravilnog

odabira dodatnog materijala potrebno je koristiti odgovaraju¢i zastitni plin. Koristenjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Martin Pticar Diplomski rad

odgovaraju¢ih zastitnih plinova ili mjeSavine plinova, istiskuje se Stetan zrak iz podrucja
zavara 1 na taj nacin se dobiva zasti¢eni zavar. Ovdje se obavezno moraju izbjegavati zastitni
plinovi koji sadrze vodik, kako ne bi doSlo do stvaranja vodikovih pukotina. Za zastitu
korijenske strane zavara kod zavarivanja dupleks Celika kao zastitni plinovi koriste se argon i
dusik ili njihove mjesavine.

Dusik iz zastitnog plina Cesto preuzima ulogu nikla iz dodatnog materijala, tj. ulogu
postizanja povoljnog omjera austenita i ferita u metalu zavara. Dusik se prilikom zavarivanja
uvodi u talinu stimulirajuéi formiranje austenita [16].

Neki od primjera plinskih zastita mogu se vidjeti u tablici 8.

Tablica 8. Zastitni plinovi za MAG zavarivanje nehrdajuéih Celika [13]

Naziv Grupa po Ar He 0, CO; H, N>
proizvoda ISO
14175
Inoxline M13 98 % 2%
X2
Inoxline M12 97,5% 2,5%
Cc2
Inoxline M14 96 % 1% 3%
C3X1
Inoxline M12 83 % 2%
Hel5 C2
Inoxline Z 67,88 % 30 % 0,12 % 2%
He30 H2
C
Inoxline N2 97,5 % 2,5%
N2
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5. ROBOTIZIRANO MAG ZAVARIVANJE

Zavarivanje se ¢esto automatizira radi veéeg profita kod velikih serija, odnosno sam proces
zavarivanja se ubrzava, sto se ostvaruje ponovljivoséui to¢noscu robota, a robot se za razliku
od covjeka ne umara te se omogucava kontinuiran i besprekidan rad. Vrlo je Cest slucaj gdje
roboti zamjenjuju ljude u tzv. 4D poslovima (dangerous = opasno, dirty = prljavo, dummy =
glupo, difficult = tesko).

Osnovne odrednice pojma robota:

e programibilnost

o viSefunkcionalnost

e automaticnost (moZze raditi bez pomo¢i Covjeka).
Roboti za zavarivanje su automatski strojevi za zavarivanje koji imaju viSe od tri stupnja
slobode gibanja, a upravljaju se ratunalom s moguc¢nos§éu programiranja i reprogramiranja.
Na proizvodnim linijama razli¢itih tvornica, transportne radnike i zavarivace sve vise
zamjenjuju roboti i automati za zavarivanje. Razvoj i automatizacija zavarivanja temelje se na
primjeni razli¢itih senzora i raCunala za pracenje, biljezenje i upravljanje parametrima
zavarivanja uz predvidanje gresaka i istodobno otklanjanje uzroka. Naj¢esc¢e se pod pojmom
robota podrazumijeva "industrijski robot" koji se jo§ naziva i1 "robotski manipulator" ili
"robotska ruka" [17].

Postupci zavarivanja koje ima smisla robotizirati su:

e EPP zavarivanje

e elektrootporno zavarivanje (posebice tockasto)
e MIG/MAG zavarivanje

e lasersko zavarivanje

e plazma zavarivanje

e TIG zavarivanje.
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5.1. Programiranje robota za zavarivanje

Ovaj se proces najceS¢e naziva "uCenje" robota. Robot za zavarivanje je potrebno
isprogramirati za obavljanje Cesto slozenih i teSkih zadataka zavarivanja gdje su putanje
robota u pravilu vrlo nelinearne. Razlikujemo dva klju¢na pojma: putanja i trajektorija. Pod
pojmom putanja se podrazumijeva krivulja koja dovoljno to¢no definira prostorne pozicije i
orijentacije alata. Trajektorija definira promjene brzine i ubrzanja duz putanje zavarivanja.
Kretanje vrha alata moze biti od tocke do tocke ili kontinuirano, po linearnoj ili kruznoj
putanji.

Da bi robotizirani postupak zavarivanja bio kvalitetan, nuzno je da se robot moze prilagoditi
odredenim promjenama u uvjetima i okolini zavarivanja te izvrSiti odgovarajucu reakciju u
vidu korekcije gibanja ili ¢ak parametara procesa, a to se postize adaptivnim upravljanjem
procesa. Struktura adaptivne kontrole temelji se na modulima koji imaju odredene zadace i

koji medusobno komuniciraju, slika 27 [18].

Proces
zavarivanja

Kontroler
trajektorija

Senzorski
procesori

) A

Kontroler
procesa

B

B

s
zavarivanja <—|

Planer zadatka zavarivanja

f

Karisnik

Slika 27. Modularna arhitektura adaptivnog upravljanja robotiziranim procesom zavarivanja
[18]

Senzori prve skupine mjere tehnoloske parametre procesa zavarivanja vazne za njegovu
stabilnost 1 koriste se za svrhe prac¢enja i kontrole. Senzori druge skupine se uglavnom

primjenjuju za traZenje Zlijeba i pracenje linije zavarivanja te omogucuju robotu da korigira
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putanju ukoliko se jave geometrijska odstupanja, ali 1 za pracenje slobodnog kraja zice, taline

te skrutnutog zavara [18].

5.1.1 Mjerenje napona

U pravilu vrsiti $to je moguce blize elektricnom luku. Struja preko kontaktne cjevcice ulazi u
elektrodu odnosno zicu, ali i u razmaku od kontaktnog dijela, pa do vrha Zice javlja se pad

napona od otprilike 0,3 V, ovisno o karakteristikama procesa.

5.1.2. Mjerenje jakosti struje

Za takvo mjerenje se Kkoriste dvije vrste senzora za mjerenje jakosti struje, a to su senzor na
principu Hallovog efekta koji se sastoji od Zeljezne jezgre kroz koju prolazi vodic sa strujom
te shunt gdje struja prolazi kroz stati¢ki otpornik pri ¢emu se mjeri vrijednost napona iz kojeg

se potom izvodi jakost struje.

5.1.3. Mjerenje brzine dovodenja zice

Iako se za definiranje procesa obi¢no zadaju parametri napona i jakosti struje, u stvarnim
uvjetima jakost struje je posljedica odredene brzine dovodenja zice. Porastom brzine
dovodenja zice raste jakost struje i dolazi do brzeg trosenja elektrode, smanjenjem brzine
dovodenja opada jakost struje, a s njome i brzina taljenja elektrode.

Senzori za mjerenje napona i brzine dovodenja Zice odnose se na MIG postupak.

5.2. Glavne vrste programiranja robota za zavarivanje

Postoje dvije osnovne metode programiranja robota: on-line i off-line.
Karakteristike on-line programiranja:
e programiranje se vr$i na radnoj poziciji robota
e robot za vrijeme programiranja ne moze obavljati proizvodnu funkciju
e ne treba poseban softver ni hardver
e Kkoristi se kada nema puno robota za programiranje
e nemoguce unaprijed programirati robota prema crtezu

e robot se pomice pomocu kursorskih tipki i joysticka na privjesku za ucenje.
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Karakteristike off-line programiranja:

odvija se ha mjestu neovisno o robotu

e potreban je specijalizirani software za izradu programa

e mogucnost 3D simulacije robotske stanice i procesa zavarivanja

e robot za vrijeme programiranja moze obavljati proizvodnu funkciju
e moguce unaprijed programirati robota prema nacrtu

e moguca jednostavna provjera kolizije robota i radnog komada

e potreban visokoobrazovni programer.

5.3. Senzori za praéenje Zlijeba i putanje zavarivanja

Ovi senzori sluze robotu u svrhu trazenja i praéenja zlijeba te putanje zavarivanja za vrijeme

procesa zavarivanja.

5.3.1. Mehanicki senzori

Ova vrsta senzora koristi igli¢aste, kuglaste ili valjkaste senzore za detekciju radne povrsine 1
poziciju pripreme zavara. Nedostatak im je $to se mogu primijeniti samo kod priprema zavara

vecih dimenzija i ograniceni su na detekciju samo ravnih zavara.

5.3.2. Elektri¢ni senzori

Elektricni senzori uz pomo¢ dodatnog napajanja spojenog na metalnu sapnicu 1 taljivu
elektrodu pomicu se do radnog komada sve do trenutka kada ga dodirnu.

U trenutku kada sapnica ili elektroda dode u kontakt s radnim komadom elektri¢ni krug se
zatvara u tocci dodira kratkog spoja, a signal se prosljeduje do kontrolne kutije koja odreduje

to¢nu koordinatu gdje je nastao kratki spoj, slika 28.
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Slika 28. Nacin detekcije radnog komada uz pomo¢ kontaktnog elektri¢nog senzora [18]

5.3.3. Opticki senzori

Opticki senzori prate zlijeb tijekom procesa zavarivanja projiciranjem i ciklickim njihanjem
laserskog snopa, u ravnini okomitoj na liniju zavara i os skeniranja, koji se reflektira prema
CCD kameri. Primljeni analogni signali se pretvaraju u digitalne iz kojih se potom definiraju
geometrijske znacajke spoja te se vrsi potrebno korigiranje poloZaja i orijentacije. Senzor je
spojen tako da se nalazi na prednjem dijelu pistolja i skenira podrucje ispred samog
elektri¢nog luka [18].

Robot

Pistolj za
. zavarivanje
- = -

Opticla a.enzur za pracenje zlijeha

Kadni predmet

Slika 29. Grafi¢ki model robota s opti¢kim senzorom za pracenje Zlijeba [18]
Za vrijeme procesa zavarivanja opticki senzor vrSi triangulacijsko skeniranje u ravnini
okomitoj na liniji zavarivanja i na taj na¢in dobiva 2D sliku geometrije Zlijeba u obliku mreze

2D koordinata.
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Opticki senzor za pracenje zlijeba obi¢no u potpunosti kompenzira izmjerene greske u
polozZaju. Ispravljanje se uglavnom odvija pri zavarivanju po zadanoj, nominalnoj putanji pri
¢emu robot samo korigira greSske u polozaju, tocnije robotski kontroler prima podatke o
novim polozajima od senzora i modificira putanju mijenjaju¢i koordinate TCP-a uz
zadrzavanje iste orijentacije. U ovom sluc¢aju problemi vezani uz ograni¢enja zglobova,
singularnosti 1 eventualne kolizije, ali nedostatak lezi u Ccinjenici da korisnik mora
programirati putanju. Nasuprot tome, ako se robotu ispostave samo pocetna i zavrSna tocka,
prisiljen je stvarati putanju samo na osnovi informacija iz senzora, $to zahtijeva modifikacije
polozaja, ali i orijentacije, pa su prisutne opasnosti od dinamicki singularnih podrucja,
ograni¢enja zglobova i mogucih kolizija s predmetima iz okoline.

Ipak, primjenom odgovarajuceg filtriranja te generiranjem polinomnog i vektorskog opisa

putanja zavarivanja pracenje nenominalne, kompleksne trajektorije je izvedivo.

5.3.4. Elektri¢ni luk kao senzor

Na ideju elektricnog luka kao senzora dosSlo se jo§ 1980. godine. Bit je da se njihanjem
odnosno variranjem udaljenosti izmedu vrha Zice i predmeta prakti¢no iskoriste izmjerene
promjene jakosti struje koje posljedi¢no nastaju.

Prakti¢na korist pronasla se upravo u pracenju linije zavarivanja. Pojednostavljeno receno,
ako nema devijacije prac¢enog zlijeba od pretpostavljene putanje u okviru procesa zavarivanja,
tada izmjerena jakost struje u srediSnjoj tocki njihanja mora biti jednaka nominalnoj
(referentnoj), odnosno jakosti struje kod savrSeno centriranog piStolja u odnosu na Zlijeb,
dakle razlika tih dviju jakosti mora biti jednaka nuli, slika 24. U slu¢aju pojave devijacije,
srediSnja linija ili os njihanja se viSe ne poklapa sa srediSnjom osi spoja, $to znaci da se u
tocki na osi njihanja smanjila udaljenost vrha Zice od izratka 1 ujedno povecala jakost struje
koja je sada veca od referentne. I ostalim tockama na krivulji njihanja se pri tome promijenila
vrijednost jakosti struje 1 ne odgovara onima u sluc¢aju centriranog polozaja. Na osnovi ovih
informacija generira se novi polozaj i Salje robotskom kontroleru koji Kkorigira gibanje i

kompenzira devijaciju [18].
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Slika 30. Shematski prikaz procesa zavarivanja kod kojeg nema devijacije Zlijeba [18]

Za usporedbu elektricni luk ima znatno manju to€nost kod pracenja, a razlog tome lezi i u
signalnoj buci koju proizvode uvjeti koji su prisutni u samome luku. Isto tako, ,,vidno polje*
mu je ograni¢eno njihanjem i ne moze izvrsavati funkcije trazenja Zlijeba na razini na kojoj to
obavlja opti¢ki senzor, no s duge strane je svojstva poput prakti¢nosti, jednostavnije opreme,
neopterecivanja pistolja, niske cijene u kombinaciji s Sirokom primjenom, stavljaju veliki

naglasak na postojecu vrijednost, ali i potencijal ovog jednostavnog senzora [18].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio diplomskog rada izveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu na robotskoj stanici OTC Almega AX-V6.

Prema odgovaraju¢im uzorcima odabrani su parametri zavarivanja i vrsta dodatnog materijala
za robotizirano MAG zavarivanje dupleks celika u svrhu analize procesa zavarivanja na vise
razina unosa topline u kombinaciji sa dva razliita zastitna plina. Nakon provedbe zavarivanja
kutnog spoja na 4 razli¢ita uzorka, provedena je analiza makrostrukture i mikrostrukture u
metalu zavara i zoni utjecaja topline. Zaklju¢no, definirana je primjenjivost robotiziranog

MAG zavarivanja za spajanje dupleks celika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Martin Pticar Diplomski rad

6.1. Robotska stanica VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm

Robotska stanica (slika 31) sastoji se od:
1.robota OTC Almega AX-V6
2.uredaja za CiSenje sapnice, rezanje Zice 1 nanoSenja sredstva protiv naljepljivanja
kapljica
3. pozicionera P250V ROBO
4. elektricne jedinice
5.upravljacke jedinice
6. izvora struje MIG/MAG DP400
7.izvora struje TIG DP300
8. sustava za automatsku izmjenu pistolja

9.senzora elektri¢nog luka AX-V6.

Slika 31. Prikaz robotske stanice [19]

U sustav je integrirana i funkcija Synchromotion koja objedinjuje sloZzeno gibanje robota i
pozicionera i osigurava konstantnu brzinu zavarivanja i nagib piStolja pri zavarivanju slozenih
oblika i proizvoda. U sustavu su dva izvora struje za zavarivanje i to za MIG/MAG DP400 i

TIG DP300 DC/AC pri ¢emu je izmjena piStolja i nacina zavarivanja automatska. Oba izvora
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su vodom hladene inverterske jedinice s mogué¢no§¢u impulsnog zavarivanja. To konkretno
znaci da se na jednom proizvodu mogu izmjenjivati TIG 1 MIG/MAG, ovisno o tehnolosko —
ekonomskim zahtjevima. Uz to, za MIG/MAG zavarivanje ugraden je i alat za CiS¢enje
sapnice, rezanje zice i nanosenje sredstva protiv naljepljivanja kapljica. Za pracenje spoja pri
zavarivanju ugraden je senzor eletktricnog luka koji regulira putanju gibanja na osnovu
napona elektricnog luka. Takoder je ugraden i tzv. ,shock® senzor koji reagira u slucaju
kolizije glave za zavarivanje i radnog komada, naprave i sl. On-line programiranje se provodi

pomocu privjeska za ucenje (slika 32.).

-
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Slika 32. Privjesak za ucenje

Podesavanje parametara zavarivanja provodi se preko privjeska za ucenje tako da nisu

potrebne dodatne aktivnosti za podesavanje na samim izvorima struje za zavarivanje.
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Slika 33. Robot Almega AX-V6
Robot Almega AX-V6 (Slika 33.) ima kinemati¢ku strukturu odredenu sa 6 rotacijskih

stupnjeva slobode gibanja. Takva struktura omogucuje robotu potpuno pozicioniranje i

orijentaciju piStolja za zavarivanje.
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Tehnicke karakteristike robota AX-V6 prikazane su u tablici 9.

Tablica 9. Tehnicke karakteristike robota [20]

Boja

Naziv robota (manipulatora) Almega AX-VE
Operacijski naéin rada (strukiura) Vertikalno artikmliran
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Maksimalna opteretivost 6 kg
Ponovljivost = (.08 mm
Doseg gibanja Oz 1 {okretanje) 340° (£ 170%)
Os 2 (donja ruka) 2457 (-145° ~ +907)
Os 3 (gormja ruka) 360° (-170° ~ +1907)
Os 4 (valjanje 3ake) 360° (£1807)
Oz 5 (posttanje) 280° (-50° ~ +2307)
Os 6 (valjanje ake) T20° (£3607)
Oz 1 {okretanje) 2.62 rad/s (150 */s)
Malksi Qs 2 {dc:-njia ruka) 2, ? rad.-ls {lfﬂ D.'Il;}
na oko Os3 {gnr?:qa_mka} 2.97 rad/s (170 “/s)
edinih osi Os 4 {val]aﬂ]g dake) 5,93 rad/s (340 "/s)
pojedinth Os 5 (posrtanje) 5.93 rads (340 °/s)
Os 6 (valjanje 3ake) 9.08 rad/s (320 “/s)
Dozvoljeni Os 4 (valjanje 3ake) 11.8 Nm
moment oko Os 5 (posttanje) 9.8 Nm
pojedinth os1 | Os § (valjanje 3ake) 5,9 Nm
Dozvoljeni Os 4 (valjanje 3ake) 0.30 L:g:nf
moment inercije | Os 3 (postianje) 0.25 kem’
oko Os 6 (valjanje Sake) 0,06 kgm"
Doseg gormje tuke 3,14 m'x340°
Uvijeti ckoline | Temperatura 0° ~45°C
VlaZnost zraka 20% ~ 80 % (nekondenzirajuca)
Masa 155 kg
Maksimalna nosivost gornje ke 10 ks
Wrsta motora za pegon Ac Servo motor
Snaga motora Za pogon 2750W
Informacija o poziciji Apsolutni enloder
Mognénest instaliranja Podno ili na zidne nosace

Fulke: bijela, Postolje: plave
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6.2. lzvor struje

Koristeni izvori struje je OTC Daihen Varstroj DP400 (slika 34). lzvor struje za zavarivanje
koristi sinergijske programe za parametre zavarivanja. Potpuno je integriran u robotski sustav

za zavarivanje preko digitalne komunikacijske sabirnice.

Navedeni izvor struje ima napon praznog hoda Uy = 80 V. Tablica 10 prikazuje podatke s

plocice intermitencije struje zavarivanja na straznjoj strani izvora struje.

Tablica 10 Intermitencija izvora struje Daihen Varstroj DP400
30A/155V do400 A/34.0V

X 50 % 60 % 100 %
I, | 400A | 365A | 283 A
U, | 340V | 323V | 282V

Slika 34. lzvor struje Daihen Varstroj DP400
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Slika 35. Korisni¢ko sucelje izvora struje Daihen Varstroj DP400
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6.3. Osnovni materijal

Koristeni osnovni materijal je dupleks Celik oznake 2205 (oznaka prema europskoj normi:
22Cr-5Ni-3Mo-N).

Vecina dupleks celika imaju oznaku prema sadrzaju kroma i nikla. Prema tome, Celik 2205
sadrzi 22 % kroma i 5 % nikla. 2205 je najcesce koriSteni dupleks celik legiran dusikom.
Dusik sluzi za poboljSavanje otpornosti na koroziju, kao i za skoro dvostruko povecavanje
vlacne ¢vrstoce u usporedbi sa austenitnim nehrdaju¢im celicima [21]. Tablica 11 prikazuje

kemijski sastav dupleks celika oznake 2205.

Tablica 11 Kemijski sastav dupleks ¢elika 2205 [22]

Kemijski element | Maseni udio, %
C 0,03 %
Mn 2%
Si 1%
Cr 21%-23%
Ni 45%-6,5%
Mo 25%-35%
P 0,03 %
N 0,08 % - 0,2 %
S 0,02 %

U tablici 12 prikazana su mehanicka svojstva dupleks ¢elika 2205.

Tablica 12 Mehanicka svojstva dupleks Celika 2205 [22]

Mehanicko svojstvo Vrijednost
Granica razvlacenja, MPa 450
Vlaéna ¢vrsto¢a, MPa 620
Produljenje &, % 25
Tvrdoc¢a, HV 310
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6.4. Dodatni materijal

Koristeni dodatni materijal u eksperimentalnom dijelu je puna zica od dupleks celika 2205

promjera 1,2 mm kemijskog sastava prema slici 36.

M| GRUJEUD)

ABNAHMEPRUFZEUGNIS | INSPECTION CERYTIFICATE / CERTIFICAT DE RECEPTION

EN 10204 -3.1

MIG WELD GmbH International

(4] 1.2mm HERSTELLDATUM / DATE; 02.02.2012
BEZEICHNUNG ! DESIGNATHON ML22.9.3NL %

[N EN IS0 14343-0, G2293NL CHARGE | BATGM 231780_010143863
VERPACKUNG ! PACKAGING BS-300 / 15kg

WERKSTOFFNUMMER 1.4462

CHEMISCHF ZUSAMMENSETZUNG / CHEMIGAL COMPOSITION [%]

NACH ANALYSE DES LIEFERANTEN ) ACCORDING TO SUPPIIERS ANALYSEE

% G

* 8

e Mn

W NI % Cr % Mo

S CU % Co % 5

%P

%N

0,009

0,370

1,630

B,76 228 | 3,150

0,050 | 0,028 | 0,00t

0,013

01405

NACH ANALYSE DES LIEFERANTEN /| ACCOROING TO SUPPLIERS ANALYSIS

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN ! PHYSICAL PROPERTIES

DURCHMESSERDIAN, 1 [mm]

DURCHMESSERTIAM. 2 [mm]

1,187 1,188
FERRIT | FERRITE
Udiong Famil N Fomt WRE %

MIG WELD GmbH Internationa - WatlstraBie 2 - 84405 Landau/isar

Dioses Zougris aurde rmasschinel erstall und wind o unterschneban
QUALTYY Revd 0206 2000

Slika 36. Specifikacija dodatnog materijala
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6.5. Zastitni plin

Eksperimentalni dio sastoji se od provedbe zavarivanja kutnog spoja s dva razlicita plina radi
njihove usporedbe. U prvom dijelu pokusa koristeni plin je Inoxline C2 (mjesavina 82 % Ar i
18 % CO,), dok je u drugom dijelu pokusa koristen Inoxline N2 (mjesavina 97,5 % Ar i 2,5

% N). Proizvodac koriStenih mjeSavina plinova je Messer Croatia.

Tablica 13. Volumni sastav plinskih mjeSavina Inoxline C2 i Inoxline N2

Naziv Grupa Volumni udio [%] Postupak po
proizvoda | polISO | Ar [He | O, | CO, | Hy | N, HRN EN Primjena
14175 14610
Inoxline M12 975 - | - | 25| - | - MAG M Visokolegirani
C2 Celici i Celici na
Inoxline N2 975 - | - - - 125 TIG bazi Ni
N2

6.6. Priprema uzoraka za zavarivanje

Prvi korak pripreme uzoraka za zavarivanje je rezanje zra¢nom plazmom. Parametri rezanja

Su: Vre; = 40 cm/min, | = 80A. Slika 37 prikazuje rezanje uzoraka plazmom.
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Slika 37. Rezanje uzoraka plazmom
Drugi korak pripreme uzoraka za zavarivanje je brusenje povrsine zavarivanja na odrezanim

uzorcima (slika 38).

Slika 38. Bru$enje povrsina za zavarivanje
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Trec¢i korak pripreme je pripajanje pripremljenih uzoraka za kutni spoj, te njihovo stezanje na

pozicioner robota.

6.7. Zavarivanje kutnog spoja

Zavarivanje kutnog spoja provedeno je na Cetiri uzorka sa dvije razli¢ite razine unosa topline

u kombinaciji s dvije razli¢ite mjeSavine zastitnih plinova.

Prijenos metala kod svih uzoraka obavljao se impulsnim nacinom rada u PA polozaju

koriste¢i pozicioner koju omogucuje okretanje uzoraka za 45°.

Prvi dio pokusa je napravljen u zaStitnoj atmosferi plinske mjeSavine Inoxline C2 na dva

uzorka, dok je drugi u zastitnoj atmosferi plinske mjesavine Inoxline N2 isto na dva uzorka.

Protok zastitnog plina tijekom zavarivanja bio je konstantan u vrijednosti od 17 I/min.

Tablica 14. prikazuje postupak provedbe eksperimentalnog dijela rada.

Tablica 14. Parametri zavarivanja

Uzorak | Plinska Broj Namjesteno Ocitano Vzice Vv, unos
mjesavina | prolaza | Struja, | Napon, | Struja, | Napon, | m/min | cm/min | topline,
A Vv A Vv kd/cm
1 Inoxline 2 100/ | 19/20 | 125/ | 21,5/ 33 | 18/11 | 7,16+
C2 120 110 22 10,56
2 Inoxline 1 290 28,5 239 29,5 11,5 35 9,67
C2
3 Inoxline 2 100/ | 19/20 | 110/ | 21,5/ 33 |18/11 | 6,31+
N2 120 90 23,3 9,15
4 Inoxline 1 290 28,5 230 29,5 11,5 30 10,86
N2
Unos topline racuna se prema izrazu:
Q- U xI <
VZ
U — napon zavarivanja, V
| — jakost struje zavarivanja, A
vz— brzina zavarivanja, cm/min
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n — stupanj iskoristenja postupka zavarivanja (MAG = 0,8).

Tehnologija procesa zavarivanja osmisljena je na nacin da se dobije priblizno jednaka $irina
zavara na razli¢itim unosima topline, odnosno na nacin da se jednaka $irina zavara dobivena
tehnikom povlaCenja strujama zavarivanja gornje granice primjene (300 A) dobije i
viseprolaznim (dva prolaza) zavarivanjem strujama blizu donje granice (100 A) njihanjem
elektri¢nog luka.

Vizualna kontrola zavarenog spoja provedena je prije, tijekom i nakon zavarivanja.

6.8. Analiza kutnog zavarenog spoja

Na slikama 39 - 42 prikazani su odrezani uzorci 1, 2, 3 i 4 nakon zavarivanja.

Slika 39. Uzorak broj 1

Zavar broj 1 zavaren je u zastiti plinske mjesavine 97,5% Ar + 2,5% N,. Upravo ta mjeSavina

se preporucuje za zavarivanje dupleks celika Sto se i dokazuje izgledom zavara. KoriStena
struja zavarivanja je 290 A §to pripada gornjoj granici primjenjivanja kod impulsnog nacina
prijenosa metala. Proces je voden stabilnim lukom. Nakon zavarivanja ne uocavaju se nikakve
kapljice od rasprskavanja metala te je iz tog razloga nepotrebna svaka daljnja mehanicka
obrada zavara.
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Slika 40. Uzorak broj 2

Zavar broj 2 je takoder zavaren plinskom mjesavinom 97,5 % Ar + 2,5 % N, ali sa puno

manjim strujama zavarivanja u 2 prolaza. Struja zavarivanja kod prvog prolaza bila je 100 A,
a drugog 120 A sto su relativno niske jakosti struja za eksploatacijske uvjete. Niske struje
zavarivanja rezultiraju manjom penetracijom i ve¢om moguénoscéu nalijepljivanja. Drugi
prolaz napravljen je sinusoidalnim njihanjem amplitude 3 mm i kratkim zadrzavanjem na
rubovima u trajanju od 0,3 sekunde. Kao i kod prvog uzorka, ne uocavaju se kapljice nastale

uspijed rasprskavanja metala prilikom zavarivanja.
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Slika 41. Uzorak broj 3
Kod zavarivanja uzorka broj 3 koristena je plinska mjesavina 97,5 % Ar + 2,5 % CO,. Ta

mjeSavina se u nacelu koristi za zavarivanje visokolegiranih celika, ali u manjoj mjeri za

dupleks celike. KoriStena struja zavarivanja je takoder 290 A kao i kod uzorka broj 1.
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Slika 42. Uzorak broj 4

Zavar broj 4 takoder je zavaren plinskom mjeSavinom 97,5 % Ar + 2,5 % CO,. Koristeni

princip je isti kao i kod zavarivanja drugog uzorka. Prvi prolaz zavaren je strujom od 100 A, a
drugi strujom od 120 A uz jednako njihanje. Njihanje nam sluZzi za bolje razlijevanje zavara i
postizanja vecih Sirina zavara kod malih struja i brzina zavarivanja. Upravo je njihanje razlog
postizanju priblizno jednake Sirine zavara u jednom prolazu kod malih struja od 120 A (uzorci

2 1 4) u usporedbi sa zavarivanjem samo povlacenjem vec¢im strujama (uzorci 1 1 3).
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6.9. Priprema uzoraka za brusSenje

Nakon zavarivanja, zavareni kutni spojevi rezu se tracnom pilom na oznaenim presjecima.
Grubo brusenje obavljeno je ru¢nim postupkom brusnim papirima prema redoslijedu veli¢ine
zrna: P80, P120, P240, P320, P400 i P500.

Fino brusenje obavljeno je na uredaju Phoenix Alpha Grinder/Polisher (Slika 31) brusnim
papirima veli¢ina zrnatosti: P500, P1000, P2000, P4000. Brzina brusenja je 350 okr/min.
Kod mijenjanja rotacijskih brusnih papira s grubljeg na finiji papir, uzorci se rotiraju za 90°.
Koristi se vodeno hladenje, tako da nebi doslo do zagrijavanja uzorka. S finijim papirom se
brusi sve dok se tragovi brusenja prethodnog, grubljeg, papira skroz ne izbruse.

Nakon brusenja, uzorci su polirani dijamantnom pastom veli¢ine zrna 3 pm i 1 pm.

Na kraju, uzorci se nagrizaju u 10 % oksalnoj kiselini u Laboratoriju za zastitu materijala.

Nagrizanje je obavljeno pod naponom od 8 V u trajanju od 1 min.

Uzorci se zatim slikaju namjestenim fotoaparatom Canon, u Laboratoriju za materijalografiju.
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6.10. Analiza makrostrukture

U cilju detaljnije analize, potrebno je izmyjeriti nadviSenje, Sirinu, penetraciju i povrSinu
presjeka metala navara koriste¢i program ImageJ.
Koriste¢i naredbu Set scale, prvo se postavlja mjerna skala prema poznatoj dimenziji mjerne

trake, te se tako dobije odnos piksela po milimetru (slika 43).

4 prekre-dipa-Esiiy (]
29.39x31.55 mm (967x1038); RGE; 3.8MB

£ SetScale

Distance in pixels: |162.6721
Known distance:
Pixel aspect ratio:
Unit of length:

Click to Remove Scale

I Global

il

Scale: 32.5344 pixels/mm

OK Cancel | Help

Slika 43. Postavljanje skale na to¢nu dimenziju mjerne trake u programu ImageJ
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Tablica 15 prikazuje analizu dimenzija makrostrukture uzoraka.

Tablica 15. Analiza dimenzija makrostrukture uzoraka

Koristena plinska

Broj prolaza

Povr$ina metala

Sirina metala

Uzorak mjesavina zavara, mm’ a zavara
b, mm

1 Inoxline N2 1 72,5 6 14,1

2 Inoxline N2 2 63,7 8 14,7

3 Inoxline C2 1 61,5 6 13,1

4 Inoxline C2 2 69,3 8 12,9

izgled ujednacene geometrije.

Slika 44 Makroizbrusak - uzorak 1
Vizualnom kontrolom utvrdeno je da zavar nema gresaka. Presjek spoja ima blago konkavan
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Slika 45 Makroizbrusak - slika 2

Rezultat premale jakosti struje je slabo zagrijavanje bez pretaljivanja povrsine spoja, pa talina

dodatnog materijala nalijeZze bez dovoljnog strukturnog povezivanja. Uslijed toga, dolazi do
pogreske naljepljivanja (oznaka EN 4011) na vertikalnom osnovnom materijalu. Takoder,
zbog lose pripreme spoja dolazi do smaknuca na spoju dijelova osnovnih materijala. Presjek

zavara ima konveksan oblik.
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Slika 46 Makroizbrusak - uzorak 3

Presjek zavara pokazuje prstoliki oblik metala zavara veée penetracije u odnosu na uzorak
broj 1. Povecana penetracija karakteristi¢na je kod plinskih mjesavina sa udjelom CO,. Zavar

ima ravnu povrSinu bez vidljivih greSaka. Jedina greSaka koja se pojavila je smaknucée

osnovnih materijala zbog loSe pripreme.
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Slika 47 Makroizbrusak - uzorak 4

Zhog niskog unosa topline, takoder je doslo do nalijepljenja na vertikalnoj strani kao i pri ve¢
spomenutom uzorku broj 2. Nadalje, vidljiva je Supljina na horizontalnoj strani nastala zbog
lose meduprolazne pripreme spoja. Prema slici 47 vidi se izrazenija konveksnost presjeka
zavara zbog prekratkog zadrzavanja luka prilikom njihavanja na rubovima te se talina nije

dovoljno razlijala po cijeloj Sirini zavara.
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6.11. Mjerenje tvrdoée metodom Vickers

Vickersova metoda ispitivanja tvrdoce (slika 48.) je univerzalna te su uklonjeni glavni
nedostatci koji se javljaju kod Brinellove metode kao §to su ograni¢eno podrucje mjerenja

tvrdoca 1 ovisnost tvrdoce o sili utiskivanja.

E
w
UTISKIVAC
=) ©
MATERIJAL = 7
/ Zn
I & N <
AR |
VT TS ¢ ‘
CETVEROSTRANA
| 0.375xD_| _PIRAMIDA
< 7
& e
N 7

Slika 48. Vickersova metoda ispitivanja tvrdoce [24]

Ova metoda se koristi za mekane i tvrde materijale, a kao penetrator koristi ¢etverostranu
istostrani¢nu dijamantnu piramidu vr$nim kutom od 136. Ispitni uzorci na kojima se ispituje
tvrdo¢a moraju imati glatku ravnu povrSinu bez oksida, Stranih tijela i maziva osim u slucaju
kada je to drugacije propisano standardima proizvoda koji se ispituju.

Za ocitavanje rezultata koristi se mjerni mikroskop kojim se oc¢itavaju duljine dijagonala
otiska, a ispitna povr§ina mora biti brizljivo pripremljena. Trajanje opterecenja iznosi od 10
sek do 15 sek, a za mekse materijale moze trajati i dulje [24].

Kod Vickersove metode povrsina otisnuca se rac¢una pomocu dijagonale d koja je dobivena

kao srednja vrijednost izmedu dviju ocitanih dijagonala:

0,189-F

HV 12
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Prednosti Vickersove metode [24]:
e nakon mjerenja ostaje malen otisak pa se jako ne ostecuje povrsina
e moguc¢nost mjerenja vrlo tankih uzoraka
e metoda je neovisna o mjernoj sili.
Nedostaci Vickersove metode [24]:
e potreba za fino obradenom povrSinom

e potreban je mjerni mikroskop za mjerenje dijagonale otiska.

Za potrebe ovog rada, mjerenje tvrdo¢e HV10 provedeno je u Laboratoriju za zavarivanja, na
uredaju Reicherter (slika 49).

Slika 49. Uredaj za mjerenje tvrdoce

Postupak mjerenja tvrdoce zapoc€inje stezanjem uzorka u Skripac na uredaju. Zatim, potrebno
je podesiti odgovaraju visinu uzorka, tj. koriste¢i grubi i fini fokus uzorak se pozicionira po
vertikalnoj osi na potrebnu visinu na kojoj se jasno vidi mikrostruktura uzorka. Nakon
fokusiranja, pomocu 2 mikrometra uzorak se pozicionira u horizontalnoj ravnini u Zeljenu
tocku mjerenja. Pri odabranoj tocki mjerenja, gornji dio uredaja zakrene se za 90° te se tako

prebaci iz poloZaja sustava za mjerenje u polozaj mehanizma za opterecivanje dijamantne
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Cetverostrane piramide. Okretanjem rucke, obavlja se se penetracija indentora u uzorak koja
traje oko 10 sekundi. Po zavrSetku penetracije, rucka se vrac¢a u prvobitni polozaj, kao i gornji
dio uredaja. Pomocu mikroskopa ocitaju se vrijednosti dijagonala u vertikalnom i
horizontalnom smjeru te prema tim vrijednostima izracuna se srednja vrijednost dijagonala
koja sluzi za izraCunavanje vrijednosti tvrdoce po Vickersu.

Mjerenje makrotvrdoce (slika 50.) na uzorcima 1, 2, 3 i 4 provedeno je u 15 razli¢itih to¢aka
na svakom uzorku, po zacrtanoj liniji koja je pod 45° u odnosu na ravninu horizontalnog

osnovnog materijala.

Slika 50. Pozicioniranje to¢ke mjerenja tvrdoce

Napravljena su po 3 mjerenja horizontalno i vertikalno u osnovnom materijalu, po 3 mjerenja

u zoni utjecaja topline horizontalno i vertikalno i 3 mjerenja u samom metalu zavara.

Slikama 51 - 54 prikazane su pozicije mjerenja tvrdoée po presjeku kutnog zavarenog spoja,
dok su tablicama 16 - 19 prikazane srednje vrijednost dijagonala otiska Cetverostrane

piramide i pripadajuca vrijedost tvrdo¢e HV 10.
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Slika 51. Pozicije mjerenja tvrdoce na uzorku 1

Tablica 16 Vrijednosti tvrdoce na uzorku 1

Tocka Srednja vrijednost Vrijednost HV10 Podrudje mjerenja
dijagonale, mm
1 0,242 317
2 0,242 317 Osnovni materijal
3 0,241 319
4 0,234 339
5 0,231 348 ZUT
6 0,236 333
7 0,233 342
8 0,231 348 Metal zavara
9 0,232 345
10 0,232 345
11 0,233 342 ZUT
12 0,233 342
13 0,239 325
14 0,240 322 Osnovni materijal
15 0,243 314
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Slika 52. Pozicije mjerenja tvrdoc¢e na uzorku 2

Tablica 17 Vrijednosti tvrdoée na uzorku 2

Tocka Srednja vrijednost Vrijednost HV10 Podrudje mjerenja
dijagonale, mm
1 0,246 306
2 0,248 302 Osnovni materijal
3 0,245 309
4 0,248 302
5 0,246 306 ZUT
6 0,244 312
7 0,248 302
8 0,240 322 Metal zavara
9 0,242 317
10 0,235 336
11 0,238 327 ZUT
12 0,237 330
13 0,236 333
14 0,237 330 Osnovni materijal
15 0,242 317
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Slika 53. Pozicije mjerenja tvrdoce na uzorku 3

Tablica 18 Vrijednosti tvrdoé¢e na uzorku 3

Tocka Srednja vrijednost Vrijednost HV10 Podruéje mjerenja
dijagonale, mm
1 0,242 317
2 0,244 312 Osnovni materijal
3 0,245 309
4 0,243 314
5 0,240 322 ZUT
6 0,241 319
7 0,238 327
8 0,232 345 Metal zavara
9 0,239 325
10 0,237 330
11 0,237 330 ZUT
12 0,238 327
13 0,241 319
14 0,245 309 Osnovni materijal
15 0,245 309
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Slika 54. Pozicije mjerenja tvrdoce na uzorku 4

Tablica 19 Vrijednosti tvrdo¢e na uzorku 4

Tocka Srednja vrijednost Vrijednost HV10 Podrucje mjerenja
dijagonale, mm
1 0,246 306
2 0,243 314 Osnovni materijal
3 0,245 309
4 0,243 314
5 0,237 330 ZUT
6 0,236 333
7 0,242 317
8 0,243 314 Metal zavara
9 0,244 312
10 0,233 342
11 0,236 333 ZUT
12 0,234 339
13 0,236 333
14 0,240 322 Osnovni materijal
15 0,238 327
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6.13. Analiza tvrdoce

Slikama 55. - 58. graficki su prikazane vrijednosti tvrdoce iz tablica 16. - 19.
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Slika 55. Grafi¢ki prikaz izmjerenih vrijednosti tvrdoc¢e na uzorku broj 1
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Slika 56. Grafi¢ki prikaz izmjerenih vrijednosti tvrdoc¢e na uzorku broj 2
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Slika 57. Grafi¢ki prikaz izmjerenih vrijednosti tvrdoce na uzorku broj 3
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Slika 58. Grafi¢ki prikaz izmjerenih vrijednosti tvrdoce na uzorku broj 4

Prema slikama grafova vidi se da su tvrdo¢e osnovnog materijala 310 HV - 320 HV S$to je i

karakteristicno za dupleks celik 2205. Usporedba grafova pokazuje da postoji poveéanje

tvrdo¢e u metalu zavara I zoni utjecaja topline u odnosu na osnovni materijal zbog nastale

feritizacije, tj. povec¢anog udjela ferita u mikrostrukturi koji ima veéu tvrdocu od austenita.

Pri ispitivanju tvrdoce nije bilo vecih rasipanja rezultata ni izrazajne razlike izmedu pojedinih

uzoraka.
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6.14. Analiza mikrosktrukture

Analiza mikrostrukture izradena je pomocu svjetlosnog mikroskopa Olympus GXS51 u
Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Na slici 59. prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala. Slika je dobivena svjetlosnim
mikroskopom s povec¢anjem od 200 puta. Struktura se sastoji od izduzenih bazena ferita u
austenitu. Pomocu programa ImageJ dobiveni je volumni odnos pojedinih faza koji pokazuje
da se mikrostruktura koristenog dupleks celika oznake 2205 sastoji od 60% ferita i 40%
austenita.

O ——

Slika 59. Mikrostruktura osnovnog materijala, povecanje 200 puta

Daljnjom analizom utvrdeni su odnosi udjela faza ferit - austenit metala zavara na svakom

uzorku.
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Na uzorku broj 1 (Slika 60) izmjereni volumni udio ferita iznosi 57%, a austenita preostalih
43%.

Slika 60. Mikrostruktura metala zavara na uzorku broj 1, poveéanje 200 puta

Mikrostruktura drugog uzorka (Slika 61) sastoji se od 52% austenita i 48% ferita.

Slika 61. Mikrostruktura metala zavara na uzorku broj 2, pove¢anje 200 puta
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Na slici 62 prikazana je mikrostruktura metala zavara uzorka broj 3. Izmjereni volumni udjeli

faza iznose 45% austenita i 55% ferita.

Slika 62. Mikrostruktura metala zavara na uzorku broj 3, poveéanje 200 puta

Miktrostruktura metala zavara 4. uzorka (Slika 63) sastoji se od 53% ferita i 47% austenita.

Slika 63. Mikrostruktura metala zavara na uzorku broj 4, poveéanje 200 puta
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Uzorci 1 1 2 zavareni su u plinskoj zastiti plina argona sa 2,5 % dusika, dok su uzorci 3 i 4
zavareni mjeSavinom argona sa 2,5 % uglji¢nog dioksida . Kod svih uzoraka volumni udjeli
faza nalaze se unutar grani¢nih 60 - 40 % austenita, odnosno 60 - 40 % ferita. Usporedujuci
uzroke, moze se uociti da kod upotrebe plinske mjeSavine s dusikom dolazi do sitnijeg zrna.

Slikama 64. - 67. prikazane su mikrostrukture zone utjecaja topline uzoraka 1, 2, 3 i 4 pri

povecanju od 200 puta.

OTOCI FERITA

ZONA UTJECAJATOPLINE

OSNOVNI METAL ZAVARA
MATERIJAL

Slika 64. Mikrostruktura ZUT-a uzorka 1, povec¢anje 200 puta
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ZONA UTJECAJATOPLINE

METAL ZAVARA OSNOVNI
MATERIJAL

Slika 65. Mikrostruktura ZUT-a uzorka 2, povec¢anje 200 puta

OTOCI FERITA

ZONA UTJIECAJATOPLINE

METALZAVARA OSNOVNI
MATERUAL

Slika 66. Mikrostruktura ZUT-a uzorka 3, povecanje 200 puta
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ZONA UTJECAJATOPLINE

METAL ZAVARA OSNOVNI
MATERIJAL

Slika 67. Mikrostruktura ZUT-a uzorka 4, povec¢anje 200 puta

Nakon zavarivanja dolazi do promjene mikrostrukture osnovnog materijala u dendritnu
strukturu grubljeg zrna metala zavara.

Uslijed brzog hladenja kod jednoprolaznog zavarivanja u zoni utjecaja topline (Slike 60 i 62)
dolazi do pojave otoka ferita u matrici austenita. Ta pojava uzrokuje povecanje zrna §to je
loSe po mehanicka svojstva materijala.

Kod zavarivanja u 2 prolaza (Slike 60 i 63) ne dolazi do spomenute pojave povecanja zrna
ferita, nego, naprotiv, dolazi do usitnjenja zrna Sto je izrazito dobro u pogledu mehanic¢kih
svojstava zrna.

Sirina zone utjecaja topline ne$to je uza kod viseprolaznog nego kod jednoprolaznog

zavarivanja.
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7. ZAKLJUCAK

Broj robota u svijetu svaki dan se znacajno povecava. U svrhu postizanja zeljene
kvalitete, smanjenja troSkova i povecanja konkurentnosti na trziStu, potrebno je dobro
razumijevanje tehnologije zavarivanja. Proces zavarivanja je dio proizvodnje Kkoji je
vremenski najiscrpniji, pa je i time potreba za robotizacijom neizostavna u svakoj vecoj
proizvodnoj sredini. Postupak uvodenja automatizirane ili robotizirane proizvodnje je jo$
uvijek skupa pocetna investicija, ali u tvornicama velikih serija je uvelike isplativa. Uz
elektrootporno zavarivanje, MAG postupak spada u najpogodnije postupke zavarivanja koji
se mogu robotizirati.

Uvodenje dusika u smjesu zastitnog plina bila je prekretnica za pocetak primjene
MAG zavarivanja dupleks celika. Nakon toga, zbog odli¢nih svojstava, ovaj materijal postao
je Cesto koriSteno rjesenje za izradu konstrukcija gdje su zahtjevi za otpornosti na koroziju
vrlo visoki, te su potrebna i dobra mehanicka svojstva.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je robotizirano MAG zavarivanje dupleks
celika oznake 2205 u dvije razlicite zastitne plinske mjesavine pri razli¢itim unosima topline.
Kod analize mikrostrukture vidljiva je razlika u materijalu kod viSeprolaznog i
jednoprolaznog zavarivanja. Jedna od glavnih nedostataka kod zavarivanja dupleks celika je
pojava feritizacije u zoni utjecaja topline. Prilikom analize mikrostruktura (Slike 64 i 66)
vidljiva je pojava otoka ferita u matrici austenita. Kod jednoprolaznog zavarivanja nema te
pojave. Naprotiv, uslijed manjeg unosa topline dolazi do usitnjenja zrna u zoni utjecaja
topline.

Kod usporedbe djelovanja zastitnih plinskih mjeSavina, moze se vidjeti da kod koriStenja
mjesavine argona S 2,5 % dusika dolazi do sitnijeg zrna metala zavara u odnosu na metal
zavara dobiven u zastiti plinske mjeSavine argona sa 2,5 % uglji¢nog dioksida.

Operativne karakteristike procesa zavarivanja bolja su kod koriStenja plinske mjeSavine
argona sa dusikom iz razloga Sto se sami proces vodi uz stabilniji luk. Rasprskavanje metala
tijekom zavarivanja u manjoj je mjeri izraZenije kod mjeSavina sa COx.

Posto je pozeljnije da u metalu zavara, a posebno u zoni utjecaja topline mikrostruktura bude
sitnijeg zrna, zaklju¢ujem da zastitna plinska mjeSavina argona sa 2,5 % dusika daje bolje

rezultate zavarivanja i nalazi vecu primjenu.
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