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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Rm N/mm? vlagna &vrstoca

Rpo,2 N/mm? konvencionalna granica razvlacenja

A % istezljivost

KV J udarni rad loma
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SAZETAK

Ovaj rad je napravljen s ciljem odredivanja mikrostrukturnih promjena koje nastaju tijekom

izrade Savnih cijevi iz lima od austenitnog nehrdajuceg ¢elika X2CrNil8-9, debljine 0,5 mm.

U teorijskom dijelu rada navedena je podjela nehrdajuéih ¢elika, opisana su njihova mehanicka
svojstva, korozijska postojanost i podrué¢ja primjene za svaku skupinu. Posebna pozornost je

posvecena ponasanju navedenih Celika pri zavarivanju.

U eksperimentalnom dijelu rada opisan je proces proizvodnje $avne cijevi iz lima, Koji se kroz
faze savijanja, zavarivanja, provlacenja i toplinske obrade dovodi u oblik cijevi vanjskog
promjera 8 mm i debljine stijenke 0,5 mm. Nakon svake faze, na pripremljenim metalografskim

uzorcima provedena je kvalitativna i kvantitativna analiza mikrostrukture.

Mikrostruktura polaznog materijala lima u potpunosti je austenitna, s neSto viSom
mikrotvrdo¢om u popreénom nego u uzduznom presjeku. Nakon savijanja lima u oblik cijevi,
mikrostruktura nije promijenjena. Metalografskom analizom utvrdena je zadovoljavajuca
kvaliteta zavarenog spoja. Oblik zavara je pravilan, linija staljivanja je jasno izraZena, a u
tipicnoj ljevackoj mikrostrukturi metala zavara nisu uocene nepravilnosti. U ZUT-u su
mjestimice izlucene nepozeljne faze po granicama austenitnih zrna. Unesena toplina pri
zavarivanju smanjila je mikrotvrdo¢u osnovnog materijala, a mikrotvrdoc¢a zavarenog spoja je
visa od mikrotvrdoce polaznog lima. Nakon provlacenja u svrhu postizanja trazenog oblika 1
dimenzija cijevi, austenitna mikrostruktura osnovnog materijala je dosta ugnjeCena, a
deformacije je pretrpio i zavareni spoj. Sve to utjecalo je na povisenje mikrotvrdoce.
Rastvornim zarenjem na 1050 °C homogenizira se mikrostruktura u zoni utjecaja topline,
zaostala naprezanja nastala tijekom zavarivanja i provlaenja se smanjuju, §to je rezultiralo

smanjenjem mikrotvrdo¢e materijala.

Kljucne rijec€i: austenitni nehrdajudi celici, Savna cijev, zavarivanje, mikrostruktura
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SUMMARY

The goal of this paper was to determine microstructural changes which occur during the
production of a seam pipe from sheet metal 0.5 mm thick, made of austenitic stainless steel
grade X2CrNil18-9.

First part of the paper contains the classification of stainless steels, their mechanical properties,
chemical properties and areas of application. Behavior of various stainless steels during welding

was discussed in detail.

Second part of the paper describes the production process of a seam pipe, which is made by
forming sheet metal into a tube, welding, pulling and heat treating. The final product is a pipe
with the outside diameter of 8 mm and pipe wall thickness of 0.5 mm. Qualitative and
quantitative analysis of the microstructure was conducted on metallographic samples after each

phase of production.

The microstructure of starting material is completely austenitic. Microhardness is a bit lower in
the rolling direction than in the perpendicular direction. After the sheet metal is formed into a
pipe, no microstructural changes were observed. The metallographic analysis determined that
the quality of the welded joint is adequate. The weld shape is correct and the solidification line
is clearly visible. Typical cast microstructure of the weld metal does not contain any anomalies.
The heat affected zone contains a small quantity of unwanted phases which precipitated along
the austenitic grain boundaries. Heat ingress during welding lowered the base material
microhardness. Microhardness of the welded joint is higher than the starting material. Pulling
is done to achieve the desired pipe shape and dimensions of the pipe. Squashing of the base
material and deformation of the welded joint were observed after pulling. This caused the
microhardness to rise. Annealing at 1050 °C caused the heat affected zone microstructure to
become homogenous and it reduced all residual stresses, which resulted in reduction of

microhardness.

Key words: austenitic stainless steels, seam pipe, welding, microstructure
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1. UvOD

Nehrdajuc¢i ¢elici su relativno nova skupina ¢elika, razvijena u prvoj polovici 20. stolje¢a. Kao
Sto im 1 samo ime sugerira, vrlo su otporni na razli¢ite oblike korozije, a za to je primarno
zasluzan legirni element krom. On stvara tanak samoobnovljivi pasivni sloj oksida na povrsini
Celika koji efektivno Stiti Celik od atmosferilija. Mnogobrojne vrste nehrdajuéih celika

podijeljene su u skupine s obzirom na njihovu mikrostrukturu.

Tehnologija zavarivanja nehrdajucih ¢elika je od izrazite vaznosti za funkcioniranje modernog
drustva. Industrije poput farmaceutske, prehrambene, kemijske i petrokemijske stvaraju temel;
modernog standarda Zivota, a znacajno se oslanjaju na svojstva nehrdajuéih celika. Njihova
svojstva uparena s tehnologijom zavarivanja omogucuju izradu visokotlatnih spremnika,
posuda, cjevovoda, konstrukcija i ostalih kljucnih elemenata potrebnih u proizvodnim

procesima s nepovoljnim atmosferskim uvjetima ili visokim higijenskim zahtjevima.

Proizvodnja cijevi od nehrdajuceg celika za prehrambenu industriju odvija se u viSe koraka.
Polazni lim se prvo savija u profil cijevi, nakon ¢ega slijedi zavarivanje. Vanjski promjer
zavarene cijevi se tada kalibrira provlacenjem, te se na posljetku provodi rastvorno Zarenje. Pri
navedenim postupcima materijal se izlaze visokim temperaturama i visokom stupnju
deformacije, $to moze znatno utjecati na mikrostrukturu koja je nositelj mehanickih i
antikorozivnih svojstava.

U nastavku ovog rada napravljena je metalografska analiza uzoraka iz razli¢itih faza
proizvodnje cijevi od austenitnog nehrdajuceg ¢elika, kako bi se steklo potpunije razumijevanje

0 mikrostrukturnim promjenama i njihovim utjecajem na svojstva celika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NEHRDPAJUCI CELICI

Nehrdajuci Celici su posebna skupina ¢elika ¢ije je osnovno svojstvo korozijska postojanost u
nizu agresivnih medija. U ukupnoj masi proizvedenog celika ima ih svega oko 2%, ali njihova
tehnicka i ekonomska vaznost znac¢ajno nadilazi ovaj mali postotak. Korozija se moze definirati
kao spontano razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija uslijed kemijskih ili

elektrokemijskih procesa. Osnovni pojavni oblici korozije su [1]:
1. opca korozija,

jamicasta (eng. pitting) korozija,

kontaktna korozija,

interkristalna korozija,

napetosna korozija,

oo o ~ w N

korozija u procjepu.

Korozija, u bilo kojem svom pojavnom obliku, moZe razarati materijal u kombinaciji s
triboloskim mehanizmima. U tom slu¢aju, njihovo kombinirano i istodobno djelovanje naziva

se tribokorozija.

Osnovni uvjet korozijske postojanosti ¢elika je minimalan udio od 12 %Cr u ¢vrstoj otopini [1].
Celici koji zadovoljavaju taj uvjet spadaju u skupinu nehrdajuéih Gelika. Na povrsini
nehrdajuéih Celika nalazi se samoobnovljivi pasivni film oksida bogatog kromom, debljine 1
do 5 nm, koji je zasluzan za korozijsku postojanost ¢elika [2]. Na slici 1 prikazani su korodirani

zupcanici i zupc€anici od nehrdajuceg Celika.

Slika 1. Korodirani zup¢anici (lijevo) i zup¢anici od nehrdajuceg ¢elika (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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S obzirom na visoki udio kroma, svi nehrdajuci ¢elici su visokolegirani sustavi. Osim kroma,

mogu sadrzavati i druge legirne elemente u visokim udjelima. Svi legirni elementi dijele se na
alfagene legirne elemente koji promicu ili stabiliziraju ferit i gamagene legirne elemente koji
promicu ili stabiliziraju austenit.

U tablici 1 prikazani su najcesci legirni elementi u nehrdajuc¢im celicima.

Na konaé¢nu mikrostrukturu nehrdajucih celika utje¢u kemijski sastav, rezim toplinske obrade

te stupanj hladne deformacije [3].

Tablica 1. Podjela naj¢escih legirnih elemenata na alfagene i gamagene [3]

Aflageni legirni elementi | Gamageni legirni elementi

Cr Ni
Mo Mn

Si C

Nb N

Al Cu

\ Co

\W

Monofazna mikrostruktura je drugi uvjet koji treba biti ispunjen kod nehrdajucih ¢elika. Vecina
nehrdajucih cCelika 1 jest monofazna, ali postoje 1 vrste s ciljano postignutom dvojnom
mikrostrukturom. Kod njih je vazno da razlika potencijala izmedu faza nije takva da u
agresivnom mediju dode do korozije.
Nehrdajuci Celici se najéesce dijele na osnovi njihove mikrostrukture na Cetiri skupine [2]:

1. feritni nehrdajuéi Celici,

2. austenitni nehrdajudi Celici,

3. martenzitni nehrdajudi Celici,

4. dupleks nehrdajuci celici.
Ukoliko se uzme u obzir i mogucénost ocvrS¢ivanja, podjela se moze prosiriti za joS jednu

skupinu — precipitacijski o¢vrstivi ¢elici. [2].
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2.1.  Feritni nehrdajudi Celici

Feritni nehrdajudi Celici sadrze 13 do 17 %Cr i manje od 0,1 %C uz dodatak drugih legirnih
elemenata poput Mo, Si, Al, Ti, Nb. Udio gamagenih elemenata je vrlo mali. Feritni nehrdajuci
¢elici imaju feritnu mikrostrukturu, prikazanu na slici 2. Feromagneti¢ni Su i nije ih moguée

toplinski o¢vrsnuti zbog nedostatka fazne pretvorbe [4].

Slika 2. Mikrostruktura feritnih nehrdajuéih ¢elika [4]

Njihova prostorno centrirana kubi¢na reSetka odreduje njihova osnovna svojstva i
karakteristike. Osnovna karakteristika feritnih nehrdaju¢ih cCelika je dobra otpornost na
napetosnu, rupicastu i koroziju u procjepu, osobito u medijima koji sadrze kloride [3].

Feritni nehrdaju¢i Celici su otporni na djelovanje dusi¢ne kiseline i njenih vodenih otopina,
amonijevoj salitri te smjesi duSi¢ne, fosforne i solne kiseline. Nisu otporni na djelovanje

rastaljenih metala, amonijevog bifluorida, barijevog klorida, broma i octene kiseline [4].

Primjena feritnih nehrdaju¢ih celika je ograni¢ena na temperature do 400 °C zbog pojave
krhkosti 475 prilikom koje nastaju krhke faze. Kod duzeg zadrzavanja u temperaturnom
rasponu od 520 °C do 850 °C dolazi do stvaranja krhke o-faze. Na temperaturama visim od 900
°C (npr. kod zavarivanja) dolazi do pogrubljenja zrna te izIu¢ivanja karbida i nitrida Sto takoder

dovodi do krhkosti ovih ¢elika [3].
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Tvrdoca feritnih nehrdajucih Celika se kre¢e od ~200 HV za normalizirani ¢elik do ~300 HV
za hladno valjani Celik, a modul elasti¢nosti iznosi oko 200 GPa [5]. U tablici 2 navedeni su
neke vrste feritnih nehrdajucih ¢elika te njihova mehanicka svojstva i primjena.

Znatna poboljSanja svojstava feritnih nehrdajucih celik mogu se posti¢i smanjenjem udjela
necistoca i primjesa koristenjem suvremenih metoda rafiniranja poput indukcijskih vakuumskih
pe¢i. Takvi Celici nazivaju se superferitni (eng. ELA - Extra Low Additions) i ciljano su razvijeni

za tocno odredene namjene.

Tablica 2. Mehanicka svojstva i primjena feritnih nehrdajucih ¢elika [4]

Oznaka Sastav, Mehanicka svojstva
celika ostalo", R.. Ruoz As,

0
VDEh o N/mm? | N/mm? | %

Posebna otpornost
i primjeri primjene

Korozijski postojani pribor za jelo  (osim
X6 Cr 17 ostrice noZa), dijelovi kucéanskih aparata,
450-600 270 20 [dijelovi uredaja u proizvodnji dusicne kiseline
i sapuna te u petrokemijskoj industriji.

Posebno otporan na slanu vodu i organske
X6 CrMo 17 |1,1Mo 450-650 270 20 |kiseline, za auto-dijelove, okvire prozora,
prevlake hladnjaka, kvake, okvire retrovizora.

Kao X6Cr17, otporniji na rast zrna, za
0,7Ti 450-600 270 20 |zavarene dijelove kucanskih aparata, za
sita i okvire.

Dijelovi uredaja u mljekarama, pivovarama,
X8 CrNb 17 |0,9Nb 450-600 270 20 |proizvodnji boja i sapuna (ponajprije za
zavarene dijelove).

Za jate napregnute zavarene dijelove
X8CrMoTi 17|1,75Mo  |500-600 300 20 |aparata u proizvodnji jestivog octa, u

X8 CrTi 17

0,65Ti mljekarama, preSaonicama voca. Nije za
udarni rad!
X12CrMoTi25|2,5Mo 650-750 550 12 |Za otopine s visokim udjelom slobodnog
1.8Ti klora.

Za obradbu odvajanjem ¢estica na
X12CrMoS17 |0,256Mo  |700-850 450 12 |automatima: vijke, zakovice, matice, male
0,20S Zzupc&anike, male osovine.

2.2.  Austenitni nehrdajudi ¢elici

Austenitni nehrdajuéi Celici uglavnom sadrze 16 do 26 %Cr, 8 do 20 %Ni i manje od 2 %Mn.
Nikal je gamageni legirni element koji proSiruje austenitno podrucje te omogucuje stabilnu
austenitnu mikrostrukturu ¢ak 1 kod niskih temperatura. Ukoliko se udio mangana poveca na 4
do 15,5 % te se doda do 0,4 %N, moguce je smanjiti udio nikla. Dodatni legirni elementi mogu
biti: Mo, N, Al, Cu, Ti, Nb, Ta, Se, S. Udio ugljika treba biti Sto nizi kako bi se sprijecila

precipitacija karbida po granicama zrna (senzibilizacija) [3].
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Mikrostruktura austenitnih nehrdajucih ¢elika moze biti monofazna austenitna ili austenitno-
feritna s 5 do 10% o-ferita (slika 3) [4]. Delta ferit negativno djeluje na ponasSanje Celika pri
toploj obradi, smanjuje otpornost na rupicastu i koroziju u procjepu, smanjuje istezljivost i
zilavost, povecava opasnost od nastanka o-faze na poviSenim temperaturama te pogoduje
senzibilizaciji ako je ,,umrezen®. U nekim slu¢ajevima ipak je poZeljan jer oteZava pojavu toplih

pukotina [3, 4].

austenit - austenit+delta ferit-

Slika 3. Prikaz monofazne austenitne i austenitno-feritne mikrostrukture [3]

Duljim zadrZavanjem austenitnih nehrdajuc¢ih celika na temperaturama izmedu 425 i 8§70°C
dolazi do formiranja karbida tipa M23Cs, prilikom ¢ega se smanjuje udio kroma u podrucjima
oko granica zrna. Ova pojava je poznata pod nazivom senzibilizacija ¢elika. Ukoliko udio
kroma padne ispod 12%, moZe do¢i do interkristalne korozije, ako se ¢elik nade u vodljivom
mediju. Senzibilizacija takoder smanjuje otpornost na rupicastu, napetosnu i koroziju u

procjepu, a moze dovesti i do pada mehanickih svojstava.

Na slici 4 je prikazana mikrostruktura senzibiliziranog celika 1 celika napadnutog

interkristalnom korozijom [3].
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Slika 4. Prikaz senzibiliziranog Celika i interkristalne korozije [3]

Senzibilizacija se moze sprijeCiti Smanjenjem koli¢ine ugljika ispod 0,3% ili dodavanjem
stabilizatora Ti i/ili Nb.

Na slici 5 su shematski prikazani senzibilizirani celik (a), ¢elik sa smanjenim udjelom ugljika

(b) 1 Celik stabiliziran titanom (c) [3].
Na slici 6 prikazan je utjecaj masenog udjela ugljika na kinetiku nastanka kromovih karbida

(senzibilizaciju).
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Slika 5. Shematski prikaz senzibiliziranog ¢elika, ¢elika sa smanjenim udjelom ugljika i
stabiliziranog ¢elika [3]
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Slika 6. Dijagram ovisnosti vremena do formiranja karbida o udjelu ugljika [3]

Senzibilizirani Celik je moguce vratiti u prvobitno stanje kratkotrajnim zarenjem na visokim
temperaturama (iznad 1050°C) i naglim hladenjem. Isto se moze postiéi i dugotrajnim zarenjem

na nizim temperaturama (850 do 950°C) [3, 4].
Duljim zadrzavanjem austenitnih nehrdaju¢ih celika na temperaturama izmedu 540 i 900°C
nastaje i o-faza koja smanjuje otpornost na rupicastu i koroziju u procjepu te uzrokuje porast

tvrdoce i pad lomne zilavosti te istezljivosti. o-faza se inicijalno formira na granici austenitnog

Zrna, a moze se rastvoriti zarenjem iznad 1050°C [3].

Kod austenitnih nehrdajuc¢ih celika s manje od 2 %Mn i viSe od 7 %Ni prilikom hladne
deformacije dolazi do martenzitne pretvorbe. Udio martenzita ovisi o temperaturi, stupnju

hladne deformacije 1 vrsti ¢elika [3].

Maksimalna tvrdoca austenitnih nehrdajucih ¢elika je 260 HV, dok se modul elasti¢nosti krece
od 190 do 205 GPa [3, 6].

U tablici 3 prikazane su vrste austenitnih nehrdajuc¢ih celika s manje od 10% o-ferita u

mikrostrukturi, s njihovim mehani¢kim svojstvima, posebnostima i podru¢jima primjene.
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Tablica 3. Austenitni nehrdajuéi ¢elici s manje od 10% o-ferita u mikrostrukturi [4]

Oznaka celika Mehanicka svojstva pri 20°C
Oznaka &elika "Sasta\:: R, Reoz | HB |As,| KV, Posehr!a otpornost i
prema M. ostalo”, Nimme | Nfmm? o | 4 primjeri primjene
WDEh My o
Standardni tip ¢elika
-predmeti u kuc¢anstvu,
X12CrNi18 8 aparati | uredaji u
My= -58 °C = 700 215 | 180 |50 85 prehrambenoj
Mg=+25°C industriji, u mljekarama, u
pivovarama, ortopediji.
Primjenjiv je do 300°C.
Otporan na razlicite
organske i anorganske
kiseline
X5 CrNi 189 M.= -32°C - 700 185 | 180 |50 | 85 | - industrija masnih kiselina,
My=+37 °C papira, tekstila, umjetnih

vlakana, aparata za pranje.
Primjenjiv do 300°C.
Otporan na IKK i bez topl.
obradbe nakon zavarivanja,
-mljekarstvo, industrija
namirnica, te masnih
X10 CrNiTi 18 9 ;= -72°C 05Ti 750 205 |190 (40| 85 kiselina,
Mg=+14"°C sapuna, koZe, Secera,
industrija filmova.
Primjenjiv za tlane
spremnike do 450°C.
Otporan na dusiénu kiselinu.

X5 CrNiNb 18 9 0,7 Nb 740 205 | 190 |40| 103
Otporan prema
neoksidirajucim kiselinama i
prema tockastoj koroziji

X5 CrNiMo 18 10 M.=-166 °C 225Mo | 700 205 | 180 (45| 85 uslijed halogenih medija,
My=-25°C otporan na IKK i bez topl.
obradbe.
-industrija celuloze, boja,
ulja, sapuna, tekstila,
mljekarstva i pivovare
Posebno otporan na
neoksidirajuce kiseline i
medije s halogenidima, topl.
obradba nakon zavarivanja
X10 CrNiMoTi 18 10 M,=-206 °C 225Mo | 750 225 | 190 (40| 85 nepotrebna.
Ms=-48 °C 05Ti -industrija tekstila, sulfita,
celuloze, masnih kiselina,
gume, boja, uredaja za
medicinu, fotografiju i plast.
mase

M; — temperatura potetka stvaranja martenzita pri “dubockom” hladenju,
My - temperatura pocetka stvaranja martenzita pri hladnom deformiranju
|KK - interkristalna korozija

U tablici 4 prikazane su vrste austenitnih nehrdajucih ¢elika bez d-ferita u mikrostrukturi s

njihovim mehanickim svojstvima, posebnostima i podrucjima primjene.
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Tablica 4. Austenitni nehrdajuéi Celici bez o-ferita u mikrostrukturi [4]

{?:er:?nk:\t:glllzl;a "Soasst::::‘ = M;hamcka svojstva < Posebna postojanost
o m: | 002, [ HB As, , i primjeri primjene
/o N/mm~ |N/mm % | J
Posebno poviSena
2,25 Mo postojanost prema
X5 NICrMoCuNb 20 18 2Cu 740 225 190 40 82 | sumpornoj i fosfornoj kiselini
0.4 Nb - industrija boja, umjetnih
vlakana, zavarljiv bez
naknadne toplinske obradbe
Industrija tekstila, celuloze,
boja, fotopribora i kemikalija,
X5 CrNiMoTi 25 25 2,25 Mo 740 225 190 40 69 | plast. masa, gume, zavarljiv
0,25 Ti bez naknadne toplinske
obradbe
3,25 Mo Industrija boja, plastike i
X5 NiCrMoCuNb 22 18| 0.4 Nb 740 275 190 30 | 105 nafte
1,25 Cu

Najcesce koristeni austenitni nehrdajucéi Celici su X5CrNil8-9 i X5CrNiMo17-12-2 te njihove
niskouglji¢ne varijante X2CrNi18-9 i X2CrNiMo17-12-2. Sto je udio ugljika u austenitnom

nehrdajuc¢em Celiku nizi, to je manja opasnost da pri zavarivanju dode do senzibilizacije.

2.3. Martenzitni nehrdajuci Celici

Martenzitni nehrdajuci €elici sadrze od 0,2 do 1 %C, izmedu 13 1 18 %Cr te mogu sadrzavati
do 1,3 %Mo i 2,5 %Ni. Trazena mikrostruktura, mehanicka svojstva i korozijska postojanost
martenzitnih nehrdajucih celika se postizu kaljenjem na zraku ili u ulju te naknadnim
popustanjem. Martenzitne nehrdajuce Celike je moguce podijeliti na konstrukcijske 1 alatne.
Konstrukcijski martenzitni nehrdajuci ¢elici sadrze manje ugljika (do 0,25 %), te nakon
toplinske obrade imaju monofaznu martenzitnu mikrostrukturu koja daje dobru korozijsku
postojanost. S druge strane, alatni martenzitni nehrdaju¢i Celici sadrze viSe ugljika, nakon
kaljenja i popustanja imaju dvofaznu mikrostrukturu sastavljenu od martenzita i karbida. Takva
dvojna mikrostruktura smanjuje korozijsku postojanost, ali povecava tvrdocu i otpornost na

abrazijsko troSenje [4].

Na slici 7 prikazane su mikrostrukture martenzita nakon gaSenja, niskotemperaturnog
popustanja i1 visokotemperaturno popustanja. S poveéanjem temperature popustanja gubi se

karakteristi¢na iglicasta mikrostruktura martenzita dobivena gasenjem.
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Martenzit Niskotemperaturno Visokotefnperaturno
popusteni martenzit popusteni martenzit

Slika 7. Martenzit pri razli¢itim temperaturama popustanja [7]

2.3.1. Toplinska obrada martenzitnih nehrdajucih céelika [3]

1. Zarenje
Martenzitni nehrdajuci celici isporucuju se u sferoidizacijski zarenom stanju zbog lakSeg
oblikovanja. Zarenje rezultira smanjenjem tvrdoée te poboljianjem hladne oblikovljivosti i
obradivosti odvajanjem cestica. Na slici 8 je prikazana mikrostruktura martenzitnog

nehrdajuceg celika X20Cr13 sferoidizacijski zarenog pri 750 °C u trajanju od 2 sata.
Mikrostruktura ¢elika sastoji se od karbida u feritnoj matrici, a tvrdo¢a mu iznosi 284 HV.
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Slika 8. Mikrostruktura sferoidizacijski Zarenog ¢elika na opti¢kom mikroskopu (lijevo) i
pretraznom elektronskom mikroskopu (desno) [3]
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2. Austenitizacija
Cilj austenitizacije je posti¢i austenitnu mikrostrukturu s potpuno ili djelomi¢no otopljenim
karbidima. PoviSenjem temperature austenitizacije dolazi do:

e rasta zrna austenita

e povecanju udjela zaostalog austenita nakon gasenja,

e vece koli¢ine otopljenih karbida i okrupnjivanja karbida
Udio i veli¢ina neotopljenih karbida utjecu na otpornost na trosenje te rast i veli¢inu austenitnog

Zra.

3. Gasenje
Gasenje vecine martenzitnih nehrdajuéih ¢elika moguce je provesti na zraku, ali u praksi se
ve¢inom provodi u ulju kako bi se osigurao potpuni prijelaz austenita u martenzit. Sporijim
hladenjem nastaju precipitati te se ne postize maksimalna tvrdo¢a. Brzim hladenjem se
povecava rizik od nastanka pukotina i deformacija. Zaostali austenit snizuje tvrdo¢u i smanjuje
zilavost te ga je stoga pozeljno izbje¢i provodenjem dubokog hladenja. Nakon gasenja Celik je
tvrd i krhak.

4. Duboko hladenje

Duboko hladenje se provodi kod martenzitnih ¢elika kojima je temperatura Mg ispod sobne

temperature. Cilj je provesti sav zaostali austenit u martenzit. Kao medij za hladenje se koriste

suhi led ili tekuéi dusik. Kako bi se sprijecio toplinski $ok brzina hladenja mora biti manja od

2 °C/min, a vrijeme hladenja iznosi 24 do 36 sati.
5. Visokotemperaturno popustanje
Popustanje se provodi s ciljem:
e povisenja Zilavosti martenzita,
e sniZenja zaostalih naprezanja,

e postizanja dimenzijske stabilnosti pretvorbom A; u M i Kp

2.3.2. Svojstva martenzitnih nehrdajucih celika [2, 8, 3]
Opca svojstva martenzitnih nehrdajucih celika:
e feromagneti¢nost,

e osjetljivost na vodikovu krhkost, osobito u sulfidnim atmosferama,
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loSa otpornost na udarni lom pri snizenim temperaturama,

veca tvrdoca i ¢vrstoca od feritnih i austenitnih nehrdajucih celika,
modul elasti¢nosti ~200 GPa,

tvrdoc¢a do 580 HV,

dobra otpornost na toplinski i mehanicki umor,

izvrsna otpornost na trosenje,

jeftiniji od drugih nehrdajucih celika,

primjena do 650 °C.

U tablici 5 prikazani su vlacna ¢vrstoca, konvencionalna granica razvlacenje te istezljivost za

neke martenzitne nehrdaju¢e celike u Zarenom, srednjetemperaturno popustenom i

visokotemperaturno popustenom stanju.

Tablica5. Mehanicka svojstva martenzitnih nehrdajuéih Celika [3]

y . Rm Rpo.2 Istezljivost
Celik Stanje
[N/mm?] [N/mm?] [%0]
zareno 485 275 20
srednjetemperaturno
690 550 15
X12Cr13 popusteno
visokotemperaturno
825 620 12
popusteno
zareno 485 275 20
srednjetemperaturno
690 550 15
X15Cr13 popusteno
visokotemperaturno
825 620 12
popusteno
zareno 690 - 15
X30Cr13 srednjetemperaturno
1720 1480 8
popusteno
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zareno 760 - -
srednjetemperaturno

795 620 15
X55CrMo14 popusteno
visokotemperaturno
1210 930 13
popusteno
X40CrMoVN16-2 | Zareno 760 450 14

U tablici 6 prikazane su vrste martenzitnih nehrdajuéih ¢elika, njihove posebnosti i podrucja

primjene.
Tablica 6. Martenzitni nehrdajuéi Celici i njihova svojstva [4]
Celik Posebno postojan Primjeri primjene
- kirurski instrumenti (klijesta,
- na vodu i vodenu paru, pincete)
X20Cr13 na organske kiseline:|- pribor za jelo: vilice, Zlice
octenu, mlije€nu, voénu - strojni  dijelovi:  osovine,
stapajice, ventilni stosSci, sapnicke
igle, turbinske lopatice,
“holandski” noZevi (za papir)
- povisena postojanost ul- kao X20 Cr 13 ali za radne
X20 CrMo 13 odnosu na X20 Cr 13|temperature i do 500 °C, za
(posebno toplinska) toplinski napregnute opruge
- na organske kiseline koje|- osovine, ventili, dijelovi pumpa,
X22 CrNi 17 se javljaju u industriji|dijelovi uredaja u mljekarama, u
namirnica, octene kiseline ifindustriji papira, u proizvodnji
sapuna, na oksidirajuculkvasca i S$kroba, za dijelove
razrijedenu HNO;, postojan|kompresora
na morsku vodu
X30Cr13 - na vodu i paru (samo ul- opruge, vijci (za rad u agresivnoj
kaljenom stanju) atmosferi), Skare, mjerni alat
- u atmosferi aminokiselina,|- dijelovi kalupa za preradbu
X36 CrMo 17 octene kiseline, pa i solne|polimera, kirurSki rezni alat,
(alatni) kiseline (PVC) zubarski alat
X42Cr 13 - kao X36 CrMo 17 - kao X36 CrMo 17, posebno za
(alatni) aminoplaste
X45 CrMoV 15 - otporan do 500 °C - razli¢iti rezni alati, Kirurski
skalpeli
- noZevi za meso, skalpeli,
- istovremeno vrlo otporan|korozijski postojani kotrljajuci
X90 CrMoV 18 na troSenje i koroziju leZzajevi, sapnice, pribor za jelo
otporan na abrazijske praske za
Cis¢enje, britve, Zileti
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2.4. Dupleks nehrdajudi Celici

Mikrostruktura dupleks nehrdajucih ¢elika je dvofazna te se sastoji od podjednakih udjela ferita
i austenita. Da bi se to postiglo, kemijski sastav ovih ¢elika mora biti jako dobro izbalansiran,
a osim kemijskog sastava, vaznu ulogu u formiranju mikrostrukture ima i toplinska obrada.
Osnovni legirni elementi kod dupleks ¢elika su krom i nikal, a vaznu ulogu imaju i drugi legirni

elementi. Dodatak Mo, Si, Ti i Nb djeluje kao porast udjela Cr, a dodatak Mn, Cu, N i C djeluje
kao porast udjela Ni [4].

Na slici 9 prikazan je pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70% Fe.

°C
1800 v r—
Dupleks ¢elici
1600 T+[a = T+
4—/
1400
a /'/ T+a+y
1200 /7
o

1000 ,/ ‘7‘71
800 L o—3

4 4 I + ] \

1 v v

(o]
600 —o—t 55—

= -4 \

c:| a] +a )
400 [or MM Y
200 ' :

o 30 20 10 % Cr
0 10 20 % Ni

Slika 9. Pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70% Fe [3]

Mikrostruktura dupleks nehrdaju¢ih celika karakteristi€na je po uzduZnim, naizmjeni¢nim

zrnima ferita i austenita, prikazanim na slici 10.
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Slika 10. Mikrostruktura dupleks ¢elika [3]

Svojstva dupleks nehrdajucih ¢elika [2, 3, 4]:

austenitno-feritna mikrostruktura,

povecana otpornost napetosnoj koroziji,

povecana otpornost utjecaju klorida,

bolja otpornost na opcu i rupicastu koroziju od austenitnih nehrdajucih celika,
vecéa ¢vrstoca od austenitnih nehrdajucih Celika,

zilavost je izmedu feritnih 1 austenitnih nehrdajucih celika,
tvrdoc¢a od 250 do 350 HV,

Rm =700 - 1100 N/mm?,

Rpo.2 = 500 — 800 N/mm?,

udarni rad loma do 170 J,

temperaturni raspon primjene od -60 °C do 315 °C,

feromagneti¢nost.

Najcesce koristeni dupleks celici [4]:

X4CrNiMoNb25-7-2
X6CrNiMoTi20-6-2

Diplomski rad
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Primjena dupleks nehrdajucih celika [3]:

X2CrNiMoSi18-5-3
X2CrNiMoN22-5-3
X8CrNiMoN-27-5-2
X2CrN-26-5-4
X3CrNiMoCuN24-5-2

industrija nafte i plina,
industrija celuloze i papira,
izmjenjivaci topline,
procesna industrija,
postrojenja za desalinizaciju,
medicinski implantati,

brodogradnja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. ZAVARLJIVOST NEHRPAJUCIH CELIKA

Zavarivanje je Siroko rasprostranjena tehnologija spajanja materijala bez koje bi moderan svijet
bio nezamisliv. Transportna i procesna su samo neke od industrija koje se u velikoj mjeri

oslanjaju na razli¢ite postupke zavarivanja kako bi proizvele svoje proizvode.
Zavareni spojevi na konstrukcijama od nehrdajucih ¢elika predstavljaju ozbiljnu opasnost zbog
povecane mogucnosti nastanka korozijskih oSteCenja uslijed rupiCaste, napetosne,
mikrobioloske, interkristalne i1 korozije u procjepu. Uzrok tome su izrazene strukturne i
povrsinske nehomogenosti samih zavarenih spojeva te zone utjecaja topline. Kako bi se
eliminirale navedene opasnosti, potrebno je ispravno provoditi tehnologiju zavarivanja strogo
kontroliraju¢i [2]:

e postupak,

e parametre,

e osnovni materijal,

e dodatni materijal,

e tehnolosku disciplinu itd.

Na slici 11 prikazana su karakteristiéna korozijska oSte¢enja nastala uslijed razliitih
nehomogenosti povrsine koje su posljedica samog postupka zavarivanja ili loSe provedene

tehnologije zavarivanja. Prikazane nehomogenosti ukljucuju [2]:
e toplinsko obojenje,
e (Cestice hrde ili Zeljeza na povrsini,
¢ naStrcane metalne kapljice,
e pregrubu mehanicku obradu,
¢ neuklonjene organske boje ili markere,

e samoljepljive folije.
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Slika 11. Prikaz korozijskih oSte¢enja nastalih uslijed razli¢itih nehomogenosti povrsine [2]

Schaefflerov dijagram, na slici 13, prikazuje mikrostrukturna stanja (gaSeno stanje) koja je

moguce posti¢i u zavaru, na temelju vrijednosti dva parametra [3, 10]:
1. Cr ekvivalent (Crekv) — iskazuje utjecaj alfagenih elemenata,
Crekv = %Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb
2. Ni ekvivalent (Niekv) — iskazuje utjecaj gamagenih elemenata.

Niekv = %Ni + 30 %C + 0,5 %Mn
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Slika 12. Schaefflerov dijagram dopunjen DeLongom i M. C. T. Bystramom s prikazom
podrucja strukturne osjetljivosti te Srafiranim podrudjem prihvatljive zavarljivosti [10]

Strukturna podruc¢ja u Schaefflerovom dijagramu odvojena su pravcima i oznacena prvim

slovima faza koje nastaju [10]:

1) Osnovni i dodatni materijal u ovom polju je na temperaturama 500 do 900 °C sklon
pojavi krhke o-faze.

2) Osnovni i dodatni materijal u ovom polju je sklon stvaranju toplih pukotina iznad 1250

°C.

3) Zavareni spojevi s krhkom martenzitno-austenitnom i martenzitno-feritnom
mikrostrukturom koje su sklone pojavi hladnih pukotina (ispod 400 °C) te ih je stoga

potrebno predgrijavati i naknadno Zariti.

4) Korozijski postojani celici s vrlo malim sadrzajem ugljika kod kojih na temperaturi
iznad 1100 °C dolazi do izrazitog rasta zrna $to uzrokuje pojavu pukotina u zavaru i
zoni utjecaja topline.

Srafirano podrugje u dijagramu oznaduje optimalan sastav zavarenog spoja i dobru zavarljivost.

U tablici 7 prikazane su razlike u odredenim svojstvima uglji¢nih i nehrdajuc¢ih celika koje

dovode do poteskoca prilikom zavarivanja.
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Tablica 7. Usporedba odredenih svojstava uglji¢nih i nehrdajuéih celika [11]

Ugljiéni Celik Nehrdajuéi ¢elik XSCrNil8-9

Boja Sivo-crna Srebrno-siva
Linearni koeficijent
toplinskog Sirenja pri 20- 13 20
800 °C [x10% °C1]
Toplinska vodljivost pri

g ) P 47 16
20-100 °C [W/m °C]
Elektri¢ni otpor pri 20 °C

150 700

[nQm]
Magneti¢nost da ne

Iz podataka navedenih u tablici moZze se zakljuciti:

3.1.

kod zagrijavanja nehrdajucih celika nastaju veca unutarnja naprezanja i lakSe dolazi do

deformacije zbog ~50% veceg toplinskog koeficijenta Sirenja,

oko 3 puta manja toplinska vodljivost nehrdajuc¢eg celika znaci da se toplina duze
zadrzava u zavaru 1 zoni utjecaja topline $to daje vise vremena difuzijskim procesima

da modificiraju mikrostrukturu zavara (npr. nastajanje karbida),

preko Cetiri puta veci elektriéni otpor nehrdajuceg Celika uzrokuje vece zagrijavanje

materijala i smanjuje maksimalno strujno opterecenje elektroda i Zice,

magneti¢nost ugljicnih celika omogucuje lakSe pozicioniranje komada prije

zavarivanja.

Zavarljivost feritnih nehrdajudih celika [2,9]

Zavarljivost feritnih nehrdaju¢ih celika je ograniCena zbog sklonosti porastu zrna na

temperaturama iznad 900 °C (ubrzano iznad 1150 °C). Generalno, feritni Celici su sitnozrnati

te imaju dobru istezljivost, no s pogrubljenjem zrna dolazi do povecéanja prijelazne temperature

udarne Zilavosti iznad sobne, ¢ime materijal postaje veoma krhak. Nakon pogrubljenja zrna,

celik vise nije moguce vratiti u sitnozrnato stanje toplinskom obradom. Stoga je potrebno

zavarivanje provoditi postupkom koji ima mali unos topline u materijal i brzo hladenje (REL,
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MAG, EP). Teorijski je moguce grubozrnatu strukturu poboljSati zagrijavanjem i ¢eki¢anjem

zone utjecaja topline, ali taj postupak nije uvijek primjenjiv te je upitna njegova pouzdanost.
Sklonost porastu zrna je moguce smanjiti:

e dodavanjem 0,1 %N feritnom celiku 1 dodavanjem dusSika u metal zavara koji tada

skrucuje u sitnozrnatu strukturu,
e legiranjem Celika tako da osim ferita, sadrzi i malo austenita.

Kod zavarivanja feritnih nehrdajuéih ¢elika moze do¢i i do nastanka o-faze. Sigma faza je tvrdi
intermetalni spoj kroma i Zeljeza koji smanjuje istezljivost, zilavost i korozijsku postojanost
Celika. Osim nastanka o-faze moze doc¢i i do izlu¢ivanja kromovih karbida koji smanjuju
otopljeni udio kroma te time naruSavaju korozijsku postojanost Celika. Takoder treba
izbjegavati dugotrajno zadrzavanje ¢elika u temperaturnom rasponu 400-540 °C zbog pojave
krhkosti 475.

Samo feritni nehrdajudi Celici s visokim sadrzajem kroma i relativno visokim sadrzajem ugljika
(0,25%) se predgrijavaju na 200 °C. Zarenje se moze provesti na temperaturama od 750 do 850
°C uz brzo hladenje kako bi se povecala istezljivost prijelazne zone i poboljSala otpornost na

interkristalnu koroziju.
3.2.  Zavarljivost austenitnih nehrdajucih ¢elika [2,9]

Austenitni nehrdajuci Celici dobro su zavarljivi (uz iznimku celika za strojnu obradu). Nije ih
potrebno predgrijavati. Najve¢u opasnost predstavlja senzibilizacija, odnosno izlucivanje
kromovih karbida po granicama zrna u temperaturnom rasponu od 425 do 850 °C §to moze

dovesti do pojave interkristalne korozije.
Precipitacija karbida se mozZe sprijeciti:

1. legiranjem stabilizatorima (Nb, Ti, Ta) koji imaju ve¢i afinitet prema ugljiku te tvore

stabilne karbide,
2. smanjenjem sadrzaja ugljika ispod 0,03%,
3. zarenjem na 1050-1100 °C prilikom ¢ega se karbidi rastvaraju i gasenjem,

4. malim unoSenjem topline.
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Austenitni nehrdajuéi Celici su takoder podlozni nastanku krhke o-faze koju je jedino moguce
ukloniti zarenjem na 1200 °C, ali je potrebno uzeti u obzir da tada dolazi do znacajnog

pogrubljenja zrna.

Austenitni nehrdajuci celici su skloni nastanku toplih pukotina u metalu zavara zbog necistoca
u materijalu te izrazene sklonosti deformacijama, odnosno zaostalim naprezanjima. Pravilan
odabir dodatnog materijala koji ¢e osigurati s 4-12% o-ferita u metalu zavara te izbor pravilne

tehnike zavarivanja rjesavaju taj problem.

3.3.  Zavarljivost martenzitnih nehrdajuéih ¢elika [2,9]

Zbog svojstva samozakaljivosti na zraku, zavarivanje martenzitnih nehrdajucih ¢elika zahtijeva
predgrijavanje na 200-300°C prije postupka zavarivanja te popustanje na 700-750°C nakon

provedenog zavarivanja. Za izradu zavarenih konstrukcija rabe se ¢elici S manje od 0,15% C.
Vrste dodatnog materijala kod zavarivanja martenzitnih nehrdajucih ¢elika mogu biti:

1. istiili sliéni osnovnom materijalu — martenzitna mikrostruktura zavara,

2. austenitni dodatni materijal — povecana zilavost i istezljivost zavara.

Martenzitne nehrdajuce Celike je potrebno predgrijavati iznad temperature Ms kako bi se
sprijecila mogucnost stvaranja martenzita za vrijeme zavarivanja. Takoder je potrebno drzati
temperaturu Celika iznad Ms izmedu prolaza. Nakon zavarivanja celik se lagano hladi na
temperaturu ispod Ms kako bi se omogucila potpuna pretvorba zaostalog austenita u martenzit.
Na kraju se provodi popustanje ispod temperature Ac1 ¢ime se Celik dovodi u pobolj$ano stanje.

Na slici 13 prikazan je cijeli prethodno navedeni toplinski ciklus.
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Slika 13. Ispravne toplinske operacije pri zavarivanju martenzitnih nehrdajuéih celika [9]

3.4.  Zavarljivost dupleks nehrdajucih ¢elika [2]

Dobra svojstva dupleks celika temelje se na izbalansiranom udjelu ferita i austenita u
mikrostrukturi. Zavarivanjem se ovaj omjer narusava. U metalu zavara i u zoni utjecaja topline
znatno se povecava udio ferita na racun austenita. Kako bi se zadrzao dovoljan udio austenitne
faze u podrucju zavarenog spoja dupleks celika, koriste se dodatni materijali s povecanim

udjelom nikla. Dodatkom duSika u zaStitni plin takoder se promice stvaranje austenita.

Feritizirani dio strukture je najkriticnije podrucje zavarenog spoja kod dupleks nehrdajuc¢ih
Celika. Feritizacija je posljedica zavarivanja te djeluje Stetno na svojstva samog zavara, jer
povecava udio ferita, i preko 80%. Osim povecanja udjela ferita, visoki unos topline pri
zavarivanju pogoduje stvaranju krhkih faza u podru¢ju zavara te dovodi do smanjenja

korozijske postojanosti.

Zavarivanje je nuzno izvoditi u kontroliranim uvjetima unosa topline sto znaci da je potrebno

postivati propisane parametre zavarivanja.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja

U eksperimentalnom dijelu rada analizirane su promjene mikrostrukture austenitnog
nehrdajuceg ¢elika oznake X2CrNil8-9 koje nastaju pri izradi $avnih cijevi vanjskog promjera
8 mm i debljine stijenke 0,5 mm. Proizvedene cijevi koriste se u prehrambenoj industriji. Cijevi

se izraduju iz lima Sirine 30 mm i debljine 0,5 mm kroz Cetiri faze:
e savijanje,
e zavarivanje,
e provlacenje (kalibriranje),
e toplinska obrada — rastvorno zarenje.

Analizirana je mikrostruktura lima u uzduznom i popre¢nom presjeku te mikrostruktura
osnovnog materijala nakon savijanja. Nakon provedenog zavarivanja analizirana je
mikrostruktura metala zavara i zone utjecaja topline (ZUT-a). Isto podruéje analizirano je nakon

kalibriranja i nakon toplinske obrade.

Osim kvalitativne analize mikrostrukture provedeno je i mjerenje mikrotvrdo¢e u osnovnom

materijalu i zavarenom spoju nakon svake faze proizvodnje cijevi.

4.2. Materijal za ispitivanje

Sastav austenitnog nehrdajuceg celika X2CrNi 18-9 naveden je u tablici 8, a mehanicka

svojstva, zajamc¢ena od strane proizvodaca lima, nalaze se u tablici 9.

Tablica 8. Kemijski sastav ¢elika X2CrNil8-9

C%] | Si[%] |Mn[%]| P[%] | S[%] | Cr%] | Ni[%] | N[%] | Fe[%]

0,019 0,410 1,570 0,028 0,002 18,3 8 0,060 | ostatak

Tablica 9. Mehanicka svojstva ¢elika X2CrNil8-9

Rpo.2 [N/mm?] Rm [N/mm?] A [%], 80 mm HV

277 632 57 156
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4.3. Proces proizvodnje Savne cijevi

Proces proizvodnje Savne cijevi po€inje s kolutom lima debljine 0,5 mm i Sirine 30 mm (ukupne
mase oko 300 kg). Lim nakon odmatanja prolazi izmedu dvije krpe natopljene acetonom kako

bi se uklonile necistoce s povrsine. Na slici 14 prikazano je odmatanje lima s koluta i ¢i$¢enje

povrsine lima.

~ r— 4
- ~ - e T —— e

wew 7

Slika 14. Odmatanje lima s koluta (a) i ¢iS¢enje lima acetonom (b)

Nakon ¢isc¢enja lim prolazi kroz sustav profiliranih valjaka koji ga formiraju u oblik cijevi

promjera =10 mm. Na slici 15 prikazano je sustav valjaka za savijanje lima.

Slika 15. Sustav valjaka za profiliranje lima
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Nakon profiliranja sucelje rubova lima ulazi u vodom hladenu komoru za zavarivanje, gdje se

krajevi spajaju postupkom plazma zavarivanja, bez dodatnog materijala. Kao zastitni plin s
vanjske strane cijevi Koristi se mjesavina plinova trgovackog naziva VARIGON , a s unutarnje
strane se pomocu kapilare upuhuje mjesavina pod nazivom FORMIR. VARIGON je mjesavina
sastavljena od 80-97% argona i 3-20% vodika, a FORMIR se sastoji od 80-94,3% dusika i 5,7-
20% vodika. U tablici 10 prikazani su parametri zavarivanja.

Na slici 16 vidi se komora za zavarivanje, a na slici 17 prikazan je uzorak cijevi koji se koristi

za vizualnu kontrolu kvalitete zavara s unutarnje strane cijevi (oznacen crveno).

Tablica 10.  Parametri zavarivanja plazma postupkom

Brzina zavarivanja 3,5 m/min

Protok zastitnog plina VARIGON 3 1/min

Protok plina VARIGON kroz unutarnju sapnicu | 0,9 I/min

Protok plina FORMIR 2,5 I/min
Struja zavarivanja 70 A
Broj prolaza 1

Slika 16. Komora za zavarivanje
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Slika 17. Zavar s unutarnje strane cijevi
Glavna uloga komore za zavarivanje je spre¢avanje otpuhivanja zastitnog plina i zastita radnika
od UV zrafenja. Komora sadrzi dva para valjaka koji vode profilirani lim, bakreni kontakt za
uspostavljanje strujnog kruga te kapilaru za upuhivanje zastitnog plina. Zavarivacki pistolj ima
moguénost podesavanja po sve tri osi. Kartonski poklopac komore ima otvor kroz koji se

pomocu posebne lece 1 zavarivackog stakla vrsi vizualna kontrola procesa zavarivanja.

Na slici 18 prikazana je otvorena komora za zavarivanje i pogled kroz kontrolni prozor tijekom

zavarivanja.

zavarivacki pistolj
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Slika 18. Otvorena komora za zavarivanje (a) i pogled kroz kontrolni prozor (b)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Martin Petek Diplomski rad
Nakon izlaska iz komore, zavarena cijev prolazi kroz jos tri para valjaka te se hladi na zraku do

namatanja na kolut.

Na slici 19 prikazan je izlazak cijevi iz komore za zavarivanje i cijev namotana na kolut.

Slika 19. Izlazak cijevi iz komore za zavarivanje (a) i namatanje cijevi na kolut (b)

Nakon §to se sav lim zavari, cijev namotana na kolut premjesta se na postrojenje za provlacenje,
slika 20. Tu se vanjski promjer cijevi smanjuje u dva koraka, prvo s =10 na 9,5 mm te na
konaénih 8 mm. Prije provlacenja kroz svaku matricu cijev se obilno zalijeva mazivom kako bi
se §to viSe smanjilo trenje. Konusi matrica prevuc¢eni su DLC prevlakama (eng. Diamond Like
Carbon), sto takoder doprinosi smanjenju trenja i troSenju alata. Cijev se kroz matrice provlaci
pomocu pogonskog bubnja silom 4 kN i brzinom 7 m/min. Nakon provlacenja cijev se brise

spuzvama natopljenim sredstvom za odmasc¢ivanje te se namata na kolut.

Na slici 21 prikazani su drza¢i matrica i sustav za podmazivanje, a na slici 22 prikazano je

odmas¢ivanje cijevi.
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drzaci matrica _ _
i sustav za pogonski bubanj

pod mazivanje

Slika 20. Postrojenje za provlacenje

sustav za podmazivanje

prednja matrica drzaci matrica

Slika 21. Drzadi matrica i sustav za podmazivanje
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Slika 22. Odmas¢ivanje cijevi

Nakon §to su cijevi kalibrirane, propuhuju se zastitnim plinom naziva ARGON 5.0 u trajanju od

8 minuta pod tlakom 4 bara. Nakon propuhivanja cijevi se zatvaraju kako bi zastitni plin ostao

u njima. Cijevi se nakon toga odmataju s koluta i provode kroz pe¢ za toplinsku obradu gdje se

odvija proces rastvornog zarenja.

Parametri toplinske obrade navedeni su u tablici 9.

Tablica1l.  Parametri toplinske obrade

Protok goriva: 75% H, + 15% N> 2800 I/h
Protok zastitnog plina: N2 4000 I/h
Duljina pe¢i 2m
Temperatura: zona 1 1050 °C
Temperatura: zona 2 1080 °C
Duljina bazena za hladenje 4m
Izlazna temperatura vode za hladenje | Max 30 °C
Brzina prolaska cijevi kroz pec¢ 0,8 m/min
Maksimalan broj koluta za obradu 10

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Pe¢ za toplinsku obradu je podijeljena u dvije temperaturne zone. Prva je zagrijana na 1050 °C,
a druga na 1080 °C. Nakon prolaska kroz obje zone cijevi se naglo hlade u bazenu s vodom
¢ime se zeli sprijeCiti zadrzavanje austenitnog celika u temperaturnom rasponu gdje postoji
opasnost od nastanka nepozeljnih strukturnih faza. Pri izlasku iz bazena za hladenje, na cijevi

se ispisuju podaci o dimenziji, materijalu, datumu proizvodnje i proizvodacu.
Na slici 23 prikazan je ulaz i izlaz cijevi iz peéi.
Nakon toplinske obrade cijevi se namataju na kolute prikazane na slici 24 te se kasnije testiraju

i pakiraju.

[l

e e —

b)

Slika 23. Ulaz cijevi u pe¢ za toplinsku obradu (a) i izlaz cijevi iz peéi za toplinsku obradu (b)

Slika 24. Sustav za namatanje gotovih cijevi
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4.4. Priprema uzoraka za analizu mikrostrukture

Kvalitativna 1 kvantitativna analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za
materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Uzorci na kojima je
provedena analiza mikrostrukture prikazani su na slici 25. Lijevo na slici su uzorci polaznog
lima (za popreéni i uzduzni presjek), a dalje slijede uzorci cijevi nakon zavarivanja, nakon

provlacenja te nakon toplinske obrade.

Slika 25. Uzorci za analizu mikrostrukture

Zalijevanje uzoraka u masu provodi se na uredaju BUEHLER. Uzorci se postavljaju na
platformu uredaja koja se nakon toga spusti te se u cilindar stave tri mjerice praha vodljive
fenolne smole. Cilindar se tada zatvara te se grije na 143 £ 5 °C, pod tlakom od 2,5 bara 15
min. Nakon toga slijedi period hladenja 30 min. Vodljiva smola se u ovom slucaju koristi zbog

toga Sto se nehrdajuci Celici nagrizaju elektrokemijski.

Na slici 26 prikazani su uzorci postavljeni na platformu uredaja za zalijevanje i uzorci zaliveni

u masu.
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Slika 26. Uzorci postavljeni na platformu (a) i uzorci zaliveni u masu (b)

Nakon zalijevanja slijedi mehani¢ka priprema uzoraka. Brusenje uzoraka provodi se u Sest

koraka na brusnim papirima sve finije granulacije, na uredaju za brusenje BUEHLER

PHOENIX ALPHA. Uredaj je prikazan na slici 27.

Parametri bruSenja svakog koraka navedeni su u tablici 12.

Tablical2.  Parametri brusenja

3 Brzina rotacije 3 3
Granulacija Orijentacija ] .
Korak ) ploce za brusenje Hladenje Sila pritiska
brusnog papira _ uzorka
[0/min]
1. 120 300 vodeno 0° rucna
2. 320 300 vodeno +90° rucna
3. 500 300 vodeno 0° ru¢na
4. 1000 300 vodeno +90° ru¢na
5. 2000 300 vodeno 0° rucna
6. 4000 300 vodeno +90° rucna
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Poliranje se provodi na uredaju Struers DAP-V u dva koraka, s parametrima navedenim u

tablici 13. Postupak poliranja prikazan je na slici 28.

Tablica 13.  Parametri poliranja

Veli¢ina zrna Brzina rotacije Vrijeme ) o
N Hladenje / o Sila pritiska
Korak | dijamantne ploce za poliranje ) poliranja
] mazivo ) [N]
paste [um] [o/min] [min]

voda +

1. 3 150 2 30
alkohol
voda +

2. 1 150 2 30
alkohol

35
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Slika 28.  Poliranje uzoraka

Nakon poliranja uzorci se elektrokemijski nagrizaju u 10%-tnoj oksalnoj Kiselini, strujom
jakosti 4 A, pod naponom od 7 V. Trajanje nagrizanja odreduje se vizualnom kontrolom, a

nakon postizanja zadovoljavajuce nagriZzenosti Uzorci se ispiru vru¢om vodom.

Na slici 29 prikazana je kupka s oksalnom kiselinom i drza¢ uzorka koji je spojen na izvor
elektricne struje.

Slika 29. Nagrizanje uzoraka
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Metalografska analiza provodi se na optickom mikroskopu OLYMPUS GX51, prikazanom na

slici 30. Uzorci se prvo analiziraju u poliranom stanju, a zatim i u nagrizenom stanju. Mjerenje
mikrotvrdo¢e provodi se na nenagrizenim uzorcima s poliranom povrSinom zbog lakSeg
ocitanja otiska. Mjerenje je provedeno na mikrotvrdomjeru PMT3 metodom po Vickersu uz

opterecenje od 1 N (HV 0,1). Uredaj je prikazan na slici 31.

. -
-----
BB

Slika 30. Opticki mikroskop OLYMPUS GX51

Slika 31. Mikrotvrdomjer PMT3
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4.5. Analiza mikrostrukture polaznog lima

Za potrebe ove analize pripremljena su dva uzorka polaznog lima. Jedan uzorak je popre¢ni
presjek lima, a drugi je uzduzni presjek, s obzirom na smjer valjanja.

Na slici 32 prikazana je mikrostruktura poliranog uzorka popre¢nog presjeka lima snimljena pri
poveéanju 100%. Na povrsini uzorka nisu uocene nikakve nepravilnosti, samo se mjestimice
mogu uoditi tragovi pripreme uzorka.

Mikrostruktura istog uzorka u nagrizenom stanju prikazana je na slici 33. U potpunosti se sastoji
od austenita i relativno je sitnozrnata. Austenitna zrna su pravilnog oblika, a usmjerenost

mikrostrukture uslijed valjanja nazire se u valovitim linijama uzduz cijele povrSine presjeka.

Slika 32. PovrSina popre¢nog presjeka lima u poliranom stanju

200 um

Slika 33. Mikrostruktura poprecnog presjeka lima u nagriZzenom stanju
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Na slici 34 vidi se mikrostruktura istog uzorka snimljena pri ve¢em povecanju (500x). Lijepo

se vide austenitna zrna s jasno izrazenim granicama i kristalima blizancima.

Slika 34. Austenitna mikrostruktura u popreénom presjeku

Na slici 35 prikazana je povrsina poliranog uzorka uzduznog presjeka lima, snimljena pri

povecanju 100x%, na kojoj se takoder mogu uociti tragovi pripreme.

U poliranom stanju nema razlike izmedu poprec¢nog i uzduznog presjeka polaznog lima.

500 um

Slika 35. Povrsina uzduZnog presjeka lima u poliranom stanju
Mikrostruktura uzduznog presjeka lima vrlo je slicna mikrostrukturi u popre¢nom presjeku i

prikazana je na slici 36. U ovom presjeku usmjerenost uslijed valjanja je ne$to jace izrazena.
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200 um

Slika 36. Mikrostruktura nagriZenog uzorka uzduznog presjeka lima

4.6. Analiza mikrostrukture cijevi nakon savijanja

Na slici 37 prikazana je mikrostruktura lima nakon savijanja, u nagrizenom stanju. Stupanj
deformacije pri savijanju u hladnom stanju nije bio dovoljno velik da izazove bilo kakve
promjene u mikrostrukturi lima.

Slika 37. NagriZena mikrostruktura osnovnog materijala uzorka cijevi nakon zavarivanja,
povecanje 200x
Fakultet strojarstva i brodogradnje 40
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4.7.  Analiza mikrostrukture zavarenog spoja

Pri analizi zavarenog spoja posebna pozornost posvecena je mikrostrukturi metala zavara i
mikrostrukturnim promjenama u zoni utjecaja topline. Detaljno su analizirani korijen, sredina i
tjeme zavara u poliranom i nagrizenom stanju, pri pove¢anjima od 50x do 1000x.

Na slici 38 prikazana je polirana povrSina zavarenog spoja na popre¢nom presjeku Cijevi,

snimljena pri povecanju 100x. Na uzorku nisu uocene nikakve nepravilnosti.

korijen zavara

tjeme zavara

Slika 38. Povrs$ina zavarenog spoja u poliranom stanju

Da bi se otkrila mikrostruktura metala zavara i zone utjecaja topline, povrSina uzorka je nakon
poliranja elektrokemijski nagrizena. Mikrostruktura zavarenog spoja u nagrizenom stanju
prikazana je naslici 38. Naslici se jasno vidi pravilna geometrija zavarenog spoja, usmjerenost
ljevacke mikrostrukture u metalu zavara, linija staljivanja i $irina zone utjecaja topline. Sve

navedeno vidi se jo$ detaljnije na slici 39, snimljenoj pri dva puta ve¢em povecanju.
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metal zavara

Slika 39. Mikrostruktura zavarenog spoja u nagriZzenom stanju

Slika 40. Mikrostruktura metala zavara i ZUT-a

Pri ve¢im povecanjima mogu se detaljnije vidjeti mikrostrukturne promjene izazvane
zavarivanjem. Na slici 40 prikazana je mikrostruktura metala zavara od korijena preko sredine
do tjemena snimljena pri poveéanju 500%. Nema vecée razlike izmedu navedenih podrucja,
mikrostruktura je tipi¢na ljevacka mikrostruktura s usmjerenim dendritima, bez uocenih

nepravilnosti.
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Na slici 41 prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline od korijena prema sredini, a na

slici 42 od tjemena prema sredini zavarenog spoja.
Linija staljivanja je prili¢no jasno izrazena po cijeloj visini zavara.
Zona utjecaja topline je relativno uska. Mjestimice se vide jaCe izrazene granice austenitnih

zrna S§to bi moglo ukazivati na izluCene nakupine nezeljenih faza u tom podrucju.

Mikrostrukture ZUT-a korijena, sredine i tjemena se ne razlikuju.

Sve navedeno ukazuje na dobru kvalitetu provedenog postupka zavarivanja.
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Slika 41. Mikrostruktura metala zavara u nagriZzenom stanju
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Slika 42. Mikrostruktura ZUT-a korijena zavara

Slika 43. Mikrostruktura ZUT-a tjemena zavara
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4.8.  Analiza mikrostrukture zavarenog spoja i osnovnog materijala nakon
provladenja

Na slikama od 44 do 50 prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala i zavarenog spoja

nakon postupka provlacenja. Tijekom provlacenja smanjuje se promjer cijevi, poboljSava se

kruznost vanjskog profila cijevi, a stijenka ostaje priblizno iste debljine.

Na slici 44 koja prikazuje poliranu povrSinu popre¢nog presjeka cijevi nakon provlacenja,

vidljivo je poboljSanje kruznosti vanjskog profila cijevi i ve¢i stupanj nepravilnosti unutarnjeg

profila cijevi u odnosu na uzorak nakon zavarivanja.

SaM korijen zavara

tjeme zavara

500 um

Slika 44. Povrs$ina zavarenog spoja u poliranom stanju nakon provla¢enja

Na slici 45 prikazan je isti uzorak u nagrizenom stanju. U usporedbi s uzorkom prije
provlacenja, ovaj uzorak ima puno jace nagrizenu povrsinu iako su oba uzorka nagrizana u
identi¢nim uvjetima. To je posljedica ve¢ih zaostalih naprezanja koja su nastala uslijed
intenzivne hladne deformacije pri provlacenju. Austenitna zrna su ugnjecena po cijelom

presjeku cijevi, a osobito su ,,zbijena“ na unutarnjem rubu.

Pri provlacenju je doslo i do promjene oblika i dimenzija zavarenog spoja. Zbog intenzivnog
sabijanja materijala smanjila se Sirina zavarenog spoja, a korijen zavara se izboCio prema

srediStu cijevi, slika 46.

U metalu zavara takoder je doslo do ugnjecenja mikrostrukture Sto je vidljivo na slici 47.
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Na slikama 48 i 49 prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline u korijenu i tjemenu. |

ovdje su vidljive posljedice intenzivne plasticne deformacije.

Na slici 50 prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala cijevi nakon provlacenja.

500 um

Slika 45. Mikrostruktura zavarenog spoja nakon provlac¢enja u nagriZenom stanju

Slika 46. Mikrostruktura metala zavara i ZUT-a nakon provlaéenja
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Slika 47. Mikrostruktura metala zavara nakon provlacenja
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Slika 48. Mikrostruktura ZUT-a korijena zavara nakon provlacenja

Slika 49. Mikrostruktura ZUT-a tjemena zavara nakon provlacenja
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Slika 50. Mikrostruktura osnovnog materijala cijevi nakon provlacenja

4.9. Analiza mikrostrukture zavarenog spoja i osnovnog materijala nakon rastvornog
Zarenja
Svrha rastvornog Zarenja je homogenizacija mikrostrukture i smanjenje zaostalih naprezanja

nastalih uslijed zavarivanja i provlacenja u hladnom stanju.

Na slici 51 prikazana je povrSina dijela popreénog presjeka cijevi sa zavarenim spojem nakon

rastvornog Zarenja u poliranom stanju.

Mikrostruktura zavarenog spoja i osnovnog materijala u nagrizenom stanju prikazane su na
slikama od 52 do 57. Odmah se moZe uoditi znatno manji stupanj nagrizenosti uzorka (i
osnovnog materijala i zavarenog spoja) u odnosu na stanje prije zarenja, iako su svi uzorci
nagrizani u identi¢nim uvjetima. Zbog toga su granice austenitnih zrna slabije izrazene, slike

52 i 53. To se moZe objasniti manjom koli¢inom zaostalih naprezanja nakon toplinske obrade.

Na slici 54 prikazana je mikrostruktura metala zavara nakon toplinske obrade.
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Na slikama 55 i 56 prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline. U odnosu na stanje prije

toplinske obrade, na granicama austenitnih zrna u ZUT-u, nema tako puno izlu¢enih nezeljenih

faza. One koje i jesu prisutne, zarenjem su poprimile sferoidizirani oblik i nisu medusobno
povezane.

Mikrostruktura osnovnog materijala nakon rastvornog zarenja moze se vidjeti na slici 57.

tjeme zavara

korijen zavara

Slika51. Povrsina zavarenog spoja u poliranom stanju nakon toplinske obrade
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500 um

Slika 52. Mikrostruktura zavarenog spoja nakon rastvornog Zarenja

Slika 53. Mikrostruktura metala zavara i ZUT-a nakon rastvornog Zarenja
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100 um

Slika 54. Mikrostruktura metala zavara nakon rastvornog Zarenja
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Slika 55. Mikrostruktura ZUT-a korijena nakon rastvornog Zarenja

I r—

Slika 56. Mikrostruktura ZUT-a tjemena nakon rastvornog Zarenja
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Slika 57. Mikrostruktura osnovnog materijala cijevi nakon rastvornog Zarenja

4.10. Kvantitativna analiza mikrostrukture — mikrotvrdoé¢a HV 0,1
Mjerenjem mikrotvrdoe materijala od faze lima do gotove cijevi pratio se utjecaj
mikrostrukturnih promjena na mikrotvrdocu.

Mikrotvrdo¢a lima mjerena je uzduznom i popre¢nom presjeku. Nakon provedenog zavarivanja
i sljedec¢ih faza proizvodnje, mikrotvrdo¢a je mjerena u osnovnom materijalu, zoni utjecaja

topline i metalu zavara.
Na svakoj poziciji mjerenja su tri puta ponovljena te su izraunate aritmeti¢ke sredine.

U tablici 14 prikazane su izmjerene vrijednosti mikrotvrdoce za odredena mjesta na uzorcima.
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Tablica 14.

Izmjerene vrijednosti mikrotvrdoée

UZORAK

MIESTO

MJERENJE

HV
0,1

ARITMETICKA
SREDINA HV 0,1

lim -
poprecni
presjek

vanjski rub

251

256

245

251

sredina

235

235

230

233

unutarnji rub

245

240

230

238

lim -
uzduzni
presjek

vanjski rub

220

179

207

202

sredina

178

225

235

213

unutarnji rub

165

154

154

158

cijev nakon
zavarivanja

tjeme zavara

294

268

274

279

sredina zavara

256

245

216

239

korijen zavara

175

203

192

190

ZUT tjemena zavara

157

175

146

159

ZUT sredine zavara

207

325

168

233

ZUT korijena zavara

287

297

212

265

sredina osnovnog materijala

142

185

W NP WINEPIWINRERP WINIERPL WNPEPIWNRERPIWINPRPRPIWINERPWNEPRPWNRPIWNRPRPWINRPRWN|E

157

161
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cijev nakon
provlacenja

tjeme zavara

325

287

302

305

sredina zavara

240

302

175

239

korijen zavara

256

302

333

297

vanjski rub osnovnog materijala

235

287

309

277

sredina osnovnog materijala

203

251

262

239

unutarnji rub osnovnog materijala

245

302

256

268

cijev nakon
toplinske

obrade

tjeme zavara

230

274

342

282

sredina zavara

206

294

287

262

korijen zavara

235

216

294

248

ZUT tjemena zavara

287

256

245

263

ZUT sredine zavara

325

281

268

291

ZUT korijena zavara

287

268

274

276

sredina osnovnog materijala

185

212

WINPWINPFPWINPWINIEP[WINIEPWINERPWNRPIWINERE WNREPRPWNRPRPWNRWNREREWDN|(RE

225

207
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Vrijednosti mikrotvrdo¢e dobivene na poprecnom presjeku lima nesto su vise od onih na
uzduznom presjeku. Ove razlike su posljedica samog procesa valjanja prilikom kojeg se dobiva
usmjerena mikrostruktura. Tvrdo¢a materijala je u takvom sluc¢aju ve¢a okomito na smjer
valjanja nego u smjeru valjanja. lako se ne mogu usporedivati tvrdo¢e mjerene pri razli¢itim
opterecenjima, dobivene vrijednosti mikrotvrdo¢e su nesto vise od vrijednosti tvrdo¢e koju
jamci proizvodac lima (156 HV).

Nakon zavarivanja metal zavara ima najnizu tvrdo¢u u korijenu, a najvisu u tjemenu. Volumen
rastaljenog metala prilikom zavarivanja najveci je u tjemenu zavara te stoga nije iznenadujuce
da su zaostala toplinska naprezanja tamo najveca. Ta zaostala naprezanja su i razlog povecanja
tvrdo¢e u ovom podru¢ju metala zavara. Tvrdoca zone utjecaja topline je pak najveca s
unutarnje strane cijevi, a najmanja s vanjske. Tvrdo¢a osnovnog materijala je manja od tvrdoce
polaznog lima. Uzrok tome moze biti rezidualna toplina zavarivanja koja ima efekt zarenja za

redukciju zaostalih naprezanja.

Nakon provlacenja, tvrdoce svih dijelova presjeka znacajno rastu, osim sredine metala zavara.

Tvrdoce rastu zbog primijenjene plasticne deformacije u hladnom stanju ¢iji je stupanj najnizi

u sredini metala zavara..

Rastvorno zarenje o¢ekivano je smanjilo tvrdoc¢u svih segmenata presjeka cijevi osim sredine
zavara i sredine zone utjecaja topline. Produljenjem vremena zarenja tvrdoca bi se vjerojatno

smanjila i u ovim podru¢jima.
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata moguce je zakljuciti sljedece:

e Polazni lim ima potpuno austenitnu mikrostrukturu, ¢ija je mikrotvrdoc¢a visa na
poprec¢nom presjeku.
e Stupanj deformacije nakon savijanja nije dovoljno velik da izazove mikrostrukturne

promjene u materijalu.

e Zavareni spoj ima pravilnu geometriju. Metal zavara ima karakteristi¢nu ljevacku
mikrostrukturu, linija staljivanja je jasno izrazena, a zona utjecaja topline je relativno
uska. Unutar ZUT-a, mjestimice Sire granice austenitnih zrna, ukazuju na mogucu
prisutnost nezeljenih intermetalnih faza, koje su se izlucile zbog velikog unosa topline
prilikom zavarivanja. Unesena toplina pri zavarivanju smanjila je mikrotvrdocu
osnovnog materijala. Mikrotvrdoa u zavarenom spoju viSa je od mikrotvrdoce

polaznog lima.

e Visok stupanj deformacije prilikom provlacenja rezultirao je promjenom Sirine
zavarenog spoja 1 ugnje¢enjem austenitnih zrna po cijelom presjeku. Takoder je uoc¢eno
jace sabijanje materijala po unutarnjem profilu cijevi. Visoki stupanj primijenjene
hladne deformacije povecao je mikrotvrdocu svih dijelova presjeka, osim sredine metala

Zavara.

e Tijekom rastvornog zarenja u materijalu je doSlo do redukcije zaostalih naprezanja i
smanjenja koli¢ine izlu¢enih nezeljenih faza po granicama austenitnih zrna u ZUT-u,

Sto je rezultiralo padom tvrdoce osnovnog materijala i zavarenog spoja.
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