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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisana je aditivna proizvodnja s posebnim osvrtom na proizvodnju
Celi¢nih materijala postupkom aditivne proizvodnje elektricnim lukom i Zicom (WAAM).
Opisana su svojstva i zavarljivost dupleks nehrdajucih ¢elika, a detaljnije je opisana njihova

mikrostruktura.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitana su povrsinska svojstva i odredeni parametri teksture
povrsine uzorka izradenog WAAM postupkom. Na uzorcima izradenima WAAM postupkom
ispitan je utjecaj parametara zavarivanja i sastava zaStitnog plina na kvalitetu povrSine i
mikrostrukturu. Temeljem dobivenih rezultata utvrdena je optimalna tehnologija aditivne

proizvodnje dupleks celika elektri¢nim lukom 1 zicom.

Kljucne rijeci: dupleks nehrdajucéi celici, WAAM, mikrostruktura
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SUMMARY

In the theoretical part, additive manufacturing is described with special refrence to the wire
and arc manufacturing of steel materials. The properties and weldability of duplex stainless

steels are described, and their microstructure is described in more details.

In the experimental part, the surface properties of the wall produced with WAAM method
were examined and height parameters were specified. On the samples of duplex stainless steel
produced by wire and arc additive manufacturing, the influence of the welding parameters and
protective gas on the surface quality and microstructure was examined. Based on the obtained
results, the optimum technology for wire and arc additive manufacturing of duplex stainless

steels was established.

Key words: duplex stainless steels, WAAM, microstructure

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Marija Karamarko Zavrsni rad

1. UvOD

Aditivna proizvodnja je Siroko primjenjiva jer pruza mogucénost koristenja Sirokog spektra
materijala te izradu modela komplicirane geometrije. Njezine glavne odlike su kratko vrijeme
izrade proizvoda te uSteda materijala Sto ju ¢ini posebno pogodnom za izradu proizvoda od

skupljih materijala.

Postupci aditivne proizvodnje koji koriste praSak kao dodatni materijal su bolje razvijeni od
postupaka koji kao dodatni materijal koriste zicu, ali budu¢i da je pri koriStenju praska kao
dodatnog materijala depozit vrlo nizak ti su postupci prikladni samo za izradu dijelova manjih
dimenzija. Postupci koji koriste Zicu kao dodatni materijal razlikuju se s obzirom na izvor
energije. Postupak WAAM (engl. Wire and Arc Additive Manufacturing) jedan je od novijih
postupaka aditivne proizvodnje te omogucava proizvodnju metalnih komponenti

navarivanjem sloj po sloj, a kao izvor topline koristi se elektri¢ni luk.

Titan 1 aluminij sa svojim legurama trenutno su najces¢e koriSteni materijali koji se koriste
kod WAAM postupka, ali zbog puno prihvatljivije cijene porastao je interes za aditivnom
proizvodnjom celika, a zbog svojih superiorinih korozijskih i vrlo dobrih mehanickih

svojstava posebno su zanimljivi dupleks nehrdajuéi Celici.

Mikrostruktura dupleks celika sastoji se od austenita i1 ferita u podjednakim volumnim
udjelima, zbog Cega je u pocetku njihova primjena bila ograni¢ena. Nakon S$to su rijeSent
problemi koji su ograni¢avali njihovu primjenu, poput zavarljivosti, krhkosti 1 loSe korozijske
postojanosti, dupleks ¢elici postali su Siroko primjenjivi.

Danas se dupleks ¢elici najviSe primjenjuju u industriji nafte i plina, petrokemijskoj industriji,
kemijsko-procesnoj te prehrambenoj industriji, a primjenu sve viSe nalaze u brodogradnji,

gradnji mostova te automobilskoj i zrakoplovnoj industriji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Prema ASTM-u (engl. American Society for Testing and Materials) aditivhna proizvodnja je
proces povezivanja materijala pri izradi objekata izravno iz 3D racunalnih modela, najcesce

sloj na sloj, §to je suprotno postupcima obrade odvajanjem Cestica [1].

Brza proizvodnja prototipova (engl. Rapid Prototyping — RP) pocela se razvijati 1980-ih
godina i samo se upotrebljavala za izradu prototipova dok su se paralelno razvijali postupci
brze izrade proizvodnje kalupa (engl. Rapid Tooling — RT) $to su zajedno ¢inili brzu
proizvodnju (engl. Rapid Manufacturing — RM). Prema normi ASTM F42 koja je donesena
20009. rabi se izraz aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing — AM) [2].

Aditivna proizvodnja sluzi za izradu modela komplicirane geometrije, prototipova, dijelova
kalupa i alata. Postoji puno razliCitih postupaka, ali najceS¢e se temelje na dodavanju
materijala sloj po sloj. Glavna odlika aditivne proizvodnje je direktna proizvodnja izravno iz
3D CAD modela bez planiranja procesa, izrade kalupa itd [3].

Nacelo aditivne proizvodnje uvijek je isto neovisno o postupku, a dijeli se na sljedece faze
(slika 1) [3]:

izrada 3D CAD modela

=

pretvaranje 3D CAD modela u STL datoteku

prebacivanje STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju
podeSavanje parametara stroja

proizvodnja tvorevine

vadenje gotove tvorevine

naknadna obrada, ako je potrebna

L N o g B~ W D

uporaba.
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1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. Podesavanje parametara AM stroja
5. lzrada tvorevine

6. Vadenje gotove tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slikal. Faze aditivne proizvodnje [3]

Postupak aditivne proizvodnje pocinje izradom 3D CAD modela. Takav model se sprema u
STL datoteku (engl. Standard Tessellation Language) koja model prikazuje kao mrezu
povezanih trokuta (slika 2). STL datoteka ne podrzava boje pa je 2009. godine uvedena AMF
datoteka (engl. Additive Manufacturing File) koja objekt opisuje pomocu rasporedenih
vektora. Svaki objekt opisan je kao grupa nepreklopljenih volumena koji su opisani kao mreza
trokuta koja povezuje grupu to¢aka. AMF datoteka podrzava zadavanje opisa objektu, vrstu

materijala i boje pojedinog volumena i trokuta u mrezi [3].

b)

a)

Slika2.  Tvorevina: a) 3D model, b) STL datoteka [4]
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U zadnjih 30 godina, aditivna proizvodnja metalnih komponenti je dozivjela veliku primjenu i
privukla veliku paznju u mnogim granama industrije, posebice za izradu dijelova i
prototipova. U pocetku se AM koristila za proizvodnju dijelova od polimera u istrazivacke
svrhe, a danas se koriste za izradu gotovih komponenti. Mogucnosti izrade prototipova u
kratkom vremenu iz CAD modela omogucila je primjenu AM u zrakoplovnoj industriji,
autoindustriji 1 industriji za brzu izradu alata. Danas su mnoga istraZivanja usmjerena
proizvodnji metalnih komponenti kompleksne geometrije, s materijalima poput titana i nikla s

kojima se klasi¢nim metodama tesko moze ekonomi¢no proizvoditi [5].

Postupci koji koriste prasak kao dodatni materijal bolje su razvijeni od postupaka koji za
dodatni materijal koriste Zicu. Razlog tome je to $to praSak omogucava proizvodnju dijelova s
vrlo visokom geometrijskom to¢noS¢u. Tipi¢na debljina slojeva proizvedenih ovim
postupkom krece se izmedu 20 pum i 100 um, tolerancije proizvedenih dijelova iznose
+ 0,05 mm, dok se kvaliteta povrSine kreé¢e izmedu 9 um i 16 um. Glavna mana postupaka
koji koriste prasak za dodatni materijal je iznimno niska proizvodnost, tj. prosjec¢ni depozit
materijala iznosi 10 g/min, $to uvelike ograni¢ava proizvodnju pa se Koristi samo za izradu
dijelova malih dimenzija [5].

Ovisno o izvoru energije za zavarivanje, postupak aditivne proizvodnje Zicom moZe se
podijeliti u tri grupe: zavarivanje laserom, elektronskim snopom i elektricnim lukom.
Proizvodnost aditivnog postupka sa Zicom puno je veca od proizvodnosti postupaka Kkoji
koriste praSak kao dodatni materijal. Takoder, koriStenje Zice kao dodatnog materijala je
negativan utjecaj na zdravlje. Koli¢ina depozita kre¢e se do 2500 cm3/h (330 g/min za
nehrdajuce Celike). Postoji velika razlika izmedu koliine depozita i1 rezolucije izmedu ove
dvije vrste postupaka pa treba odabrati onoga koji je pogodniji za izradu odredene
komponente. Tako je postupak sa zicom ekonomski isplativiji kod izrade velikih komponenti
zbog vece koli¢ine depozita, ali posljedica toga su smanjena rezolucija i geometrijska tocnost
proizvedenih komponenti. Zica kao dodatni materijal je viestruko jeftinija i dostupnija od

praska §to je znacajna prednost u odnosu na postupke koji koriste prasak [5].

Na slici 3 prikazana je podjela postupaka aditivne proizvodnje za izradu metalnih

komponenti.
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|zvari struje Dadatni materijal

Slika 3.  Podjela postupaka aditivne proizvodnje metalnih komponenti [6]

Procesi koji koriste prasak kao dodatni materijal su: selektivno lasersko taljenje (SLM),

izravno talozenje metala (LENS), taljenje s pomocu snopa elektrona (EBM).

Selektivno lasersko taljenje je postupak kod kojeg se metalni prah u potpunosti tali §to
rezultira visokom gusto¢om napravljenih metalnih proizvoda. Debljina sloja iznosi oko
0,02 mm. Glavni nedostaci ovog postupka je gruba povrSina pa je potrebna naknadna obrada 1
manja tocnost izmjera nacinjenog proizvoda [7].

LENS postupak se temelji na nacelima taloZenja odnosno zavarivanja. Proces zapoc€injem
djelovanjem laserske zrake na vrlo usko podrucje, pri ¢emu dolazi do lokalnog taljenja.
Pomoc¢u mlaznice se nakon toga dodaje to¢no odredena koli¢ina novog materijala u

praskastom stanju, pri ¢emu nastaje novi sloj metalnog proizvoda [7].

EBM postupkom proizvod se izraduje sloj po sloj taljenjem sloja metalnog praha s pomoc¢u
snopa elektrona. Ovim postupkom mogu se raditi proizvodi od titana i njegovih legura,
volframa, niobija, tantala, platine, cirkonija, nikla i njegovih legura. Izradeni proizvodi

moraju imati dodatke za naknadnu obradu na konaéne izmjere [7].

U procese koji koriste Zicu kao dodatni materijal ubrajaju se WAAM, WLAM, Sciaky.
Razlikuju se medusobno s obzirom na izvor energije. Laserski izvori su popularni zbog velike
preciznosti, ali imaju jako malu iskoristivost (2 — 5 %). Elektronski izvori imaju nesto visu
iskoristivost (15 — 20 %), ali zahtijevaju veliki vakuum kako bi se mogli proizvesti dijelovi za
zrakoplovnu industriju. Za razliku od laserskih i elektronskih izvora, elektrolu¢ni izvori poput

MAG-a i TIG-a mogu imati iskoristivost ¢ak do 90 % u odredenim okolnostima. Uz to,
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oprema za elektroluéne izvore je relativno jeftina u odnosu na laserske i elektronske
izvore [5].

WLAM postupak se koristi za proizvodnju metalnih dijelova velike gustoce. Sustav za
WLAM se sastoji od lasera, sustava automatskog dodavanja zice, robota ili CNC portalnog
stroja. Princip rada se zasniva na laserskoj zraci koja je usmjerena prema podlozi i metalnoj
zici koja se dodaje te dolazi do taljenja i stvaranja metala zavara. Pomicanjem laserske zrake i
zice ili podloge, dolazi do skru¢ivanja metala zavara. Pomicanje se moze obavljati s
robotskom rukom ili pomo¢u CNC portalnog stroja. WLAM proces omogucuje proizvodnju

komponenti od razli¢itih metala i legura [5].

EBF® (Sciaky) postupak je patentirala NASA s ciljem izrade dijelova sloZene geometrije,
izradu dijelova blizu konac¢ne geometrije (eng. near net shape) koji zahtijevaju manje sirovine
I naknadne obrade u odnosu na klasi¢ne nacine izrade. Princip rada se zasniva na usmjerenom
snopu elektrona koji tale podlogu. Proces se odvija u viskom vakuumu, a u rastaljenu podlogu
se dodaje metalna Zica. EBF® se moZe primijeniti kod bilo kojeg elektri¢ki vodljivog

materijala §to ukljucuje i bakar i aluminij [5].

2.1. Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom - WAAM

Postupak WAAM jedan je od novijih postupaka aditivne proizvodnje koji kao izvor topline
koristi elektri¢ni luk, a omogucava proizvodnju metalnih komponenti navarivanjem sloj po
sloj.

Postupak je patentirao Baker 1926. godine. On je koristio elektrolu¢no zavarivanje za izradu

3D modela talozenjem rastaljenog materijala i nizanjem sloj po sloj [6].

Komponenta se dobiva talozenjem materijala sloj po sloj sto je potpuno razli¢ito u odnosu na
klasi¢ne postupke (glodanje, tokarenje) gdje se od predimenzioniranog sirovog komada
rezanjem materijala dobiva gotov proizvod. Kombinacijom elektrolu¢nog zavarivanja
I dodavanja zice, ova tehnologija omogucuje slobodu u dizajnu izratka, izradu proizvoda
razlicitih veli¢ina, smanjenje vremena izrade te BTF (engl. Buy to fly) omjer od 1,2. BTF je
omjer mase sirovca i gotovog proizvoda te je pozeljno da on bude sto blizi jedinici. Navedene
karakteristike ¢ine postupak pogodnim za izradu funkcionalnih dijelova po narudzbi od vrlo
skupih materijala [8].

Tijekom WAAM postupka toplinska energija elektricnog luka tali dodatni materijal u obliku
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zice u kapljice metala koje se taloze jedna do druge u slojevima. Kontroliranjem takvog
talozenja kapljica sloj po sloj mogu se dobiti razni oblici ¢ija najmanja sirina iznosi 1 — 2 mm.
Kolicina natalozenog materijala primjenom WAAM postupka krec¢e se 50 — 130 g/min, a kod
postupka koji koristi laser ili elektronske zrake iznosi 2 — 10 g/min [8].

Na slici 4 prikazan je presjek zida napravljen ovim postupkom. Bitno je uo€iti razliku izmedu
ukupne i efektivne Sirine zida. Povr§ina BI1, kao §to je prikazano na slici, predstavlja
efektivnu povrSinu dok povrSina B2 predstavlja povrSinu koju je potrebno ukloniti

naknadnom obradom. Iz prikazanih povrSina presjeka moguée je odrediti optimalnost

parametara zavarivanja, odnosno moguce je odrediti efikasnost nanoSenja depozita.

Ukupna Sirina zida
-

B
Valovitost
Efektivna povriina
B2 B2
Efektivna Sirina
== 2.
zida
B1

R P
SN Potporni slojevi SRS

Slika4. Zid izraden WAAM postupkom [9]

2.2. Materijali kod WAAM postupka

Materijali koji se primjenjuju kod WAAM postupka su titan, aluminij, ¢elik, invar, bronca,
bakar i nikal. Prilikom primjene pojedinog materijala za izradu komponente WAAM
postupkom cilj je posti¢i zadovoljavajuéa mehanicka svojstva i sprijeciti nastanak greSaka
poput poroznosti [10]. Tablica 1 prikazuje najceS¢e primjenjivane materijale kod WAAM

postupka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Marija Karamarko Zavrsni rad

Tablica 1. Materijali koji se primjenjuju kod WAAM postupka [11]

Titan Ti-6Al-4V

Aluminij 2024, 2319, 4043, 5087

Vatrootporni materijali Volfram, molibden, tantal

Celik nelegirani i niskolegirani, martenzitni, nehrdajuci
Inconel 625, 718

2.2.1. Titan i njegove legure

Kod zavarivanja titana i njegovih legura nuzno je koristiti komoru za zavarivanje za
temperature iznad 427 °C kako bi se izbjegla oksidacija, iz tog razloga titan nije moguce
navarivati u okoli$noj atmosferi, ve¢ je potrebna inertna atmosfera od 100 % argona. Koristi
se standardna komora ili Sator za postizanje inertne atmosfere. Za zavarivanje se ne koristi
CMT proces zbog lutanja luka, nego se Kkoriste plazma ili TIG izvori. Tijekom zavarivanja
dolazi do anizotropije faza §to ima negativan utjecaj na vijek trajanja i mehanicka svojstva.
Kod WAAM-a je to rijeSeno uvodenjem dodatne deformacije tijekom izrade odmah nakon
svakog prolaska pistolja za zavarivanje kako bi se dobila potrebna svojstva i smanjila zaostala
naprezanja u materijalu. U sustav je integriran valjak kako bi se svaki novi sloj mogao odmah
deformirati. Specifi¢nost valjka za mehanicko deformiranje svakog prolaza je ta §to se
deformiranom prolazu smanjuje veliina zrna, a time se i poboljSavaju mehanicka svojstva.
Ovakav pristup rjeSava problem anizotropije faza, ali ograniava izradu na relativno

jednostavnije konstrukcije [12].

2.2.2.  Aluminij i njegove legure

Najveci problem koji se javlja kod aditivne proizvodnje aluminija i njegovih legura je
poroznost. To je moguce eliminirati koriStenjem kvalitetnih Zica za zavarivanje 1 uporabom
odgovaraju¢eg postupka zavarivanja. Primjena Fronius CMT napredne impulsne varijante
zavarivanja donosi prednosti, poput niskog unosa topline, ¢ime se dobivaju fina zrna

jednolike veli¢ine u svim smjerovima i u¢inkovito ¢is¢enje zice i podloge od oksida [10].
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2.2.3. Celici

NajcesSce koristeni materijali kod WAAM postupka trenutno su titan i njegove legure, a slijedi

ih aluminij sa svojim legurama. Zbog prihvatljivije cijene (tablica 2) porastao je interes za

uporabom celika. Sve vise se istrazuje ponaSanje dupleks nehrdajucih Celika pri aditivnoj

proizvodnji, dok su austenitni ¢elici bili podvrgnuti ve¢em broju ispitivanja.

Tablica 2. Cijena dodatnog materijala kod WAAM postupka [10]

Materijal Cijena, HRK / kg
Celik 20-150

Aluminij 60-1000
Titan 1000-2500

Rezultati istrazivanja [13] provedenog koriste¢i super dupleks celik, kemijske mikrostrukture

opisane u tablici 3, kao dodatni materijal u WAAM postupku pokazali su da:

e ni za jedan unos topline nisu uocene greske u zavaru

e razina rastezne i vla¢ne Cvrstoée bila je visoka, a rastezna ¢vrstoca priblizila se onoj

osnovnog materijala za najvecu vrijednost unosa topline

e udarni rad loma mjeren na zidu, prema Charpyu, iznosio je samo tre¢inu vrijednosti

oshovnog materijala

e koli¢ina ferita je 50 % manja nego kod osnovnog materijala

e uocen je nastanak kromovih nitrida i sekundarnog austenita, ali nisu pronadene

intermetalne faze.

Tablica 3. Kemijski sastav Zice i ploce koriStenih u istraZivanju [13]

Materijal C Si Mn P S Cr Ni | Mo | Cu N w
Zica 0,018 03 | 0,7 | 0,2 | 0001 | 25 | 95 | 3,7 | 06 | 0,23 | 0,6
Ploca 0,020 | 0,32 | 0,85 | 0,23 | 0,0003 | 248 | 6,6 | 3,7 | 0,16 | 0,26 -
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Istrazivanjem [13] je ustanovljeno da je WAAM postupak primjenjiv na super dupleks
nehrdajuce celike uz pazljivo odabran postupak i1 parametre zavarivanja te konstrukciju
komponente kako bi se izbjeglo formiranje Stetnih sekundarnih faza. Posebno je vazno
obratiti paznju na unos topline jer zbog stalnih novih unosa topline raste opasnost na stvaranje

intermetalnih faza koje Stetno utjecu na udarni rad loma 1 korozijsku otpornost [13].

Na slici 5 prikazana je komponenta napravljena od dupleks nehrdajuc¢eg Celika WAAM

postupkom.

Slika5. Komponenta izradena od dupleks nehrdajuéeg ¢elika WAAM postupkom [14]

Pri izradi komponente koja nalikuje lopatici rotora, prikazane na slici 5, istrazivanje [14] je
pokazalo da CMT postupak daje puno bolju kvalitetu povrSine u usporedbi s GMAW
postupkom. Hrapavost povrsine uzorka izradenog CMT postupkom usporediva je s onom koja
se postize pjescanim lijevanjem, vru¢im valjanjem ili rezanjem plamenom. Kemijski sastav
uzorka bio je slican kemijskom sastavu koriStenog dodatnog materijala, a kolic¢ina kisika bila
je niska §to ukazuje na zadovoljavajucu vrijednost udarnog rada loma. Nastala mikrostruktura
moze se usporediti s onom Koja nastaje u metalu zavara koristenjem konvencionalne GMAW
metode. Metalografskim ispitivanjem utvrdeno je da nema naznaka poroznosti. Mehanicka

svojstva ostala su slicna onima koje je imao dodatni materijal prije pocetka postupka.

Na slici 6 prikazan je dio izraden od austenitnog nehrdajuceg celika s niskim sadrZajem
ugljika. Ovo istrazivanje [15] je, nakon analize mikrostrukture i mehanickih svojstava,

pokazalo da ostvarena mehanicka svojstva izradenog komada zadovoljavaju propisane
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zahtjeve za uporabu. Sli¢no kao i kod drugih aditivnih metoda, mehanicka svojstva nisu

jednaka u svim smjerovima, odnosno javila se anizotropija kao posljedica razli¢itog rasta

granica zrna u razli¢itim smjerovima.

2.3.

A ,

Slika 6. Komponenta od austenitnog nehrdajuéeg ¢elika izradena WAAM postupkom [15]

Prednosti i nedostatci WAAM postupka

Neke od prednosti koje je moguce ostvariti uporabom WAAM postupka su [16]:

moguénost uporabe velikog broja materijala te izrade komponenti od skupljih

materijala poput nikla, titana i njegovih legura itd.
moguénost automatizacije procesa te usteda vremena i smanjenje ljudskog rada

proizvodnja komponenata slozene geometrije koju nije mogucée posti¢i klasi¢im

postupcima obrade

smanjenje gubitka materijala

velika koli¢ina depozita

relativno mala investicija i niZi troSkovi proizvodnje
mogucnost strojne obrade tijekom procesa

nema ogranicenja u vidu veli¢ine komponente koja se izraduje

mogucnost primjene opreme razlicitih proizvodaca.
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Nedostatci WAAM postupka [16]:
e smanjenje mehanickih svojstava materijala zbog visokih zaostalih naprezanja
e nedostatak literature 1 rezultata istrazivanja, odnosno nedostatak iskustva u primjeni
e tesko pracenje parametara zavarivanja
e poteskoce u postizanju zadanih tolerancija uzrokovane deformacijama dijelova
e pojava greSaka poput poroznosti, ugorina i nadvisenja

e potrebna naknadna strojna obrada (obrada odvajanjem Cestica).

U tablici 4 navedene su i opisane greske koje se javljaju kod WAAM postupka.

Tablica 4. Uzroci pojedinih gresaka kod WAAM postupka [9]

Greska Uzroci

Poroznost | Nedovoljan protok zastitnog plina, niska ¢isto¢a zastitnog plina, pogresno odabrani

parametri, prevelika brzina zavarivanja, necisto¢e u materijalu

Ugorine | Prevelika struja zavarivanja, prevelika brzina zavarivanja, pogresan kut zavarivanja,

nedovoljna brzina dodavanja Zice, utjecaj kemijskog sastava materijala

Nadvisenje Prevelika brzina zavarivanja

Kako bi se izbjegli problemi koji se javljaju prilikom primjene WAAM postupka potrebno je
obaviti odredene radnje prije taloZenja materijala, za vrijeme taloZenja te nakon talozenja.
Prije taloZenja materijala potrebno je optimizirati parametre, ucvrstiti podlogu te optimizirati
taloZenje metala sloj po sloj. Za vrijeme talozenja materijala potrebno je optimizirati vremena
hladenja, ostvariti talozenje materijala s obje strane podloge zbog dobivanja jednake
geometrije te valjanjem ukloniti zaostala naprezanja. Nakon taloZenja primjenjuju se klasicni

postupci toplinske obrade [9].

Valjanjem (shematski prikazano na slici 7) se, osim smanjenja zaostalih naprezanja, smanjuje
valovitost te postize ujednacenost nanesenog sloja ¢ime se dobiva povoljnija mikrostruktura

zbog smanjenja veli¢ine zrna [9]
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Slika 7.  Shematski prikaz valjanja [9]

2.4.  Primjena WAAM postupka

WAAM postupak primjenjuje se u raznim industrijama, ali najSiru primjenu nasao je u
automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji. MoZe ga se koristiti za proizvodnju dijelova od raznih

vrsta materijala, a prikladan je za izradu srednje do velikih dijelova srednje slozenosti.

Slika 8 prikazuje model krila od visokoc¢vrstog ¢elika MAG CMT postupkom.

Slika8. Model krila od visoko¢vrstog ¢elika izradenog WAAM postupkom [17]
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3. DUPLEKS CELICI

Dupleks feritno-austenitni nehrdajuci Celici dobili su ime po svojoj mikrostrukturi koja se
sastoji od ferita i austenita u podjednakim volumnim udjelima (50:50). Poznati su jo§ od
1930. godine, ali zbog problema sa zavarivanjem, korozijskom postojano$¢u i krhkos¢u, nisu
bili u Siroj primjeni do 80-ih godina proslog stolje¢a. Kad su navedeni problemi rijeSeni,
uglavnom dodavanjem dusika, poc¢inje nagli razvoj i primjena dupleks celika [18].

Nehrdajuéi ili korozijski postojani ¢elici su visokolegirani ¢elici koji su otporni na kemijsku i
elektrokemijsku koroziju, tj. ¢elici kod kojih nema (ili ne bi trebalo biti) medudjelovanja s
vanjskim medijem [19].

Korozijski postojani c¢elici mogu se podijeliti prema kemijskom sastavu te prema

mikrostrukturi. U tablici 5 prikazana je podjela prema mikrostrukturi.

Tablica 5. Podjela nehrdajucih ¢elika prema mikrostrukturi [19]

NAZIV SKUPINE CELIKA MIKROSTRUKTURA
Martenzitni martenzit ili martenzit + karbidi
Feritni ferit
Austenitni austenit
Dupleks ferit + austenit
Precipitacijski ocvrséeni martenzit ili austenit + precipitati

Prema kemijskom sastavu dijele se na [19]:
o Cr-Celici
e Cr-Ni ¢elici
e Cr-Ni-Mo-¢elici

e Cr-Mn-g¢elici.
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Prvi dupleks nehrdajuéi Gelici proizvedeni su u Svedskoj 1930. godine. U poéetku su kao
legirni elementi koristeni krom, nikal i molibden te su karakteristike bile zadovoljavajuce, ali
postojala su ograni¢enja u vidu zavarivanja. Uoceno je da ZUT (zona utjecaja topline) ima
smanjenu zilavost zbog previse ferita te da je otpornost na koroziju znatno manja u odnosu na
osnovni materijal. 1968. godine omogucéeno je legiranje dupleks celika dusikom ¢ime su
otklonjeni najveéi problemi koji su se javljali u zavarenom spoju. Nakon omogucéavanja

legiranja duSikom zapoceo je nagli razvoj dupleks Celika te su postali Sire primjenjivi.

Predlozeno je nekoliko nacina za podjelu danas poznatih dupleks ¢elika, a prema jednom od

prijedloga dijele se u ovih pet skupina [20]:

e “lean” dupleks bez dodanog molibdena

"lean” dupleks s dodatkom molibdena

standardni dupleks s oko 22 % Cr i 3 % Mo

super dupleks s oko 25 % Cr i 3 % Mo

hiper dupleks sa sadrzajem Cr i Mo ve¢im od super dupleksa.

3.1. Mikrostruktura dupleks ¢elika

Mikrostruktura dupleks Celika naj¢eS¢e se sastoji od podjednakih udjela austenitne i feritne
faze kao §to je prikazano na slici 9, ali pozeljna svojstva moguce je ostvariti i rasponom faza

od 30 % do 70 % ferita, odnosno austenita.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Marija Karamarko Zavrsni rad

AUSTENIT

Slika9.  Mikrostrusktura dupleks ¢elika [21]

Dvofazna struktura u realnim dupleks ¢elicima razlikuje se od idealne dupleks strukture, i
premda slicnu dupleks strukturu imaju jo$ neki celici, naziv "dupleks celici” odnosi se samo

na visokolegirane nehrdajuce feritno-austenitne Celike.

Odlucujuéi utjecaj na njihovu mikrostrukturu ima kemijski sastav legure i rezim toplinske
obrade [20].

3.1.1. Utjecaj legirnih elemenata na mikrostrukturu

Na stabilnu strukturu i zadovoljavajuca svojstva dupleks celika veliki utjecaj imaju udjeli

legirnih elemenata od kojih se kao najvazniji mogu izdvojiti krom i nikal.

Vrlo vaznu ulogu u formiranju strukture imaju jo$ i dusik, molibden, bakar, silicij i volfram.
Medusobni utjecaj legirnih elemenata je vrlo slozen, pa se, zbog postizanja izbalansiranog
odnosa izmedu ferita 1 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 moguénost

formiranja ovih faza [20].

Utjecaj pojedinog elementa:

Krom — minimalni udio kroma od 10,5 % jedan je od osnovnih uvjeta da se neka legura
naziva nehrdaju¢im celikom zato §to on omoguéuje formiranje pasivnog filma. S pove¢anjem

udjela kroma raste korozijska otpornost. Krom je feritotvorac $to znaci da se njegovim

dodavanjem stabilizira BCC (eng. Body Centered Cubic) odnosno prostorno centriranu
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kubi¢nu resetku Zeljeza. Povecanjem udjela kroma potrebno je povecanje nikla kako bi se

ostvarila dupleks (austenitno-feritna) struktura. Veéi udio kroma pogoduje formiranju $tetnih
intermetalnih faza (o-faze) ¢ime je odredena granica do koje je moguce njime legirati. Bitna
znacCajka kroma je poboljSanje otpornosti na oksidaciju pri poviSenim temperaturama ¢ime se

direktno utjeCe na stvaranje i uklanjanje oksidnog sloja [20].

Nikal — dodavanjem nikla legurama na bazi Zeljeza iz BCC resetke dobiva se FCC (eng. Face
Centered Cubic) odnosno plosno centrirana reSetka $to znaci da je nikal stabilizator austenita
[20]. Pretvorba iz BCC u FCC resetku prikazana je na slici 10.

} Y / \!
Y o

-

lf \

-/ s
o
\_/ Dodavargem nikla )
/_\) W/
—> @ A
ke
O J O 4

FERITNA STRUKTURA AUSTENITNA STRUKTURA
(BCC redetka) (FCC redetha)

Slika 10. Promjena strukture resetke ¢elika pod utjecajem nikla [20]

Prisutnost nikla u leguri usporava formiranje nepozeljnih intermetalnih faza u austenitnim
nehrdaju¢im cCelicima, ali kod dupleks celika za tu potrebu puno je ucinkovitiji dusik.
Austenitna FCC reSetka odgovorna je za odli¢an udarni rad loma austenitnih Celika, a zbog
njene prisutnosti u gotovo pola mikrostrukture dupleks ¢elika oni imaju puno veéi udarni rad
loma od feritnih nehrdajuéih ¢elika [20].

Slika 11. prikazuje da se dodavanjem nikla feritna mikrostruktura mijenja u austenitno-
feritnu, odnosno dupleks strukturu, dok se daljnjim dodavanjem nikla dobiva austenitna

mikrostruktura.
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Feritna struktura Dupleks struktura Austenitna struktura

Slika 11. Promjena mikrostrukture pod utjecajem nikla [20]

Dusik — karakteristika dusika je poboljSanje otpornosti prema piting koroziji te koroziji u
procjepu. Prisutnost dusika osjetno povisuje ¢vrstocu dupleks ¢elika. Dusik odgada formiranje
intermetalnih faza dovoljno dugo da bi se dupleks celici mogli obradivati i neSto lakSe
proizvoditi. On spada u skupinu austenitotvoraca poput nikla te moze zamijeniti odredenu
koli¢inu nikla u austenitnim Celicima. Kod dupleks ¢elika dusik se dodaje skoro do same
granice topivosti, dok se udio nikla namjesta u svrhu postizanja uravnotezenosti austenitne i
feritne faze [20].

Molibden — on je feritotvorac, pa kao i krom povisuje vjerojatnost za formiranje nepozeljnih
intermetalnih faza zbog ¢ega ga se u dupleks ¢elicima nikada ne nalazi vise od 4 %. Molibden
pomaze kromu u otpornosti na kloridnu koroziju. Kada je udio kroma veci od 18 % dodavanje
molibdena ima oko tri puta veci utjecaj na otpornost na rupicastu koroziju i koroziju u
procjepu, u kloridnim okruZenjima, nego dodavanje kroma. Princip po kojem molibden
povecava otpornost na rupicastu koroziju je sprecavanje nastanka depasiviranih podrucja

pomocu formiranja kisik — hidroksid ili molibdenovih iona [20].

Mangan — prisutnost mangana povecava otpornost na troSenje i abrazivno djelovanje te

povecéava vla¢nu ¢vrsto¢u bez gubitka duktilnosti [21].

Bakar — udjelima do najvise 2 % bakar pobolj$ava korozijsku postojanost dupleks nehrdajucih

¢elika, a njegovim dodavanjem takoder je moguce pospjesiti izluéivanje ferita [21]
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Volfram — dodaje se zbog poboljsavanja otpornosti na rupicastu koroziju i koroziju u procjepu
u udjelima ne ve¢im od 2 %. Pogoduje stvaranju sekundarnog austenita te intermetalnih faza
u rasponu temperatura od 700 °C do 1000 °C [21].

Silicij — povecava otpornost na rupi¢astu koroziju i koroziju u procijepu, a posebno je koristan

u dodiru sa koncentriranom dusi¢nom kiselinom [21].

Ugljik, sumpor i fosfor — udio ugljika mora biti ograni¢en kako bi se sprijecila precipitacija
kromom bogatih karbida koji kada nastanu mogu postati po€etna tocka rupicaste korozije,
mala prisutnost sumpora bitna je kako bi bila omogucéena dobra penetracija zavara, a udio

fosfora pozeljno je maksimalno smanjiti [21].

3.1.2. Utjecaj rezima toplinske obrade i zavarivanja na mikrostrukturu

Osim kemijskog sastava, na formiranje izbalansirane dupleks mikrostrukture, utjee i rezim
hladenja nakon primarne Kristalizacije. Na slici 12 vidi se da svi dupleks celici primarno
kristaliziraju kao 100-postotni ferit. Daljnjim hladenjem formira se austenitna faza, prvo po
granicama, a onda 1 po odredenim kristalografskim ravninama unutar feritnog zrna. Pri
procesu transformacije ferita u austenit, legirni elementi koji stabiliziraju austenit (ugljik,
nikal, dusik 1 bakar) difundiraju u austenit, a legirni elementi koji podrzavaju ferit (krom,
molibden 1 volfram) otapaju se u feritu. Koli¢ina austenita ovisi o brzini ohladivanja ferita,
vrsti i udjelu legirnih elemenata te o brzini difuzije svakog pojedinog legirnog elementa.
Optimalna fazna ravnoteza kod dupleks celika postize se pri podjednakim volumnim udjelima
ferita 1 austenita. Zato se za odredeni kemijski sastav brzina ohladivanja podesava tako da u
temperaturnom intervalu izmedu 1050 °C i 1150 °C u mikrostrukturi ima 50 % ferita i 50 %
austenita. Dalje se hladenje nastavlja gaSenjem u vodi §to osigurava zadrzavanje postignutog

faznog omjera i na sobnoj temperaturi [18].
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Slika 12. Pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70 % Fe [18]
Rezim toplinske obrade, osim na postizanje uravnoteZene mikrostrukture, utjeCe na
sprjeCavanje nastanka intermetalnih spojeva koji su Cesto posljedica zavarivanja, a imaju

negativan utjecaj na svojstva dupleks celika.

Prisustvo ferita u austenitu moze uzrokovati kompleksne metalurske reakcije koje ukljucuju
formiranje raznih sekundarnih faza. Svaka od tih faza ima S$tetan utjecaj na korozijsku
otpornost i mehanicka svojstva ¢elika, a posebno na udarni rad loma. Na slici 13 prikazani su
precipitati koji se javljaju u DSS (engl. Duplex Stainless Steel) i o¢igledno je da je veéina istih
vezana za ferit 1 feritotvorce, kao §to su Cr, Mo i W. Na slici je takoder vidljivo da se vecina
reakcija odvija u temperaturnom rasponu od 300 °C do 1000 °C. Razne faze koje nastaju su
[21]:

e sigma (o) faza

e chi (x) faza

e Rfaza

e phi (1) faza
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Slika 13. Shematski prikaz tipi¢nih precipitacija u dupleks ¢elicima [19]

vrijeme

Precipitacija sekundarnih faza kod DSS cesto se promatra u dva razli¢ita temperaturna
raspona, onom ispod 600 °C te onom od 600 °C do 1000 °C [22].

Razlike u temperaturnim rasponima u kojima precipitati nastaju, kao i neki od precipitata

vidljivi suu TTT dijagramu prikazanom na slici 14.
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Slika 14. TTT dijagram raznih precipitata u dupleks ¢elicima [22]

Sigma faza je najvaznija od svih prethodno spomenutih sekundarnih faza zbog snaznog
utjecaja na udarni rad loma i korozijsku postojanost. S volumnim udjelom od 4 % sigma faze
udarni rad loma pada na vrijednost manju od 27 J s pocetne vrijednosti od 230 J do 300 J.
Sigma faza je tvrdi, krhki intermetalni spoj obogacen kromom, molibdenom 1 silicijem.
Precipitacija najéesce zapocinje na granicama feritne i austenitne faze i dalje se $iri u feritno
podrucje [22].

Na slici 15. prikazan je model nastanka i rasta sigma faze.
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Slika 15. Model nastanka i rasta sigma faze [22]
Kristalografska struktura ove nemagneti¢ne intermetalne faze je tetragonalna. Rast sigma faze

Cesto je rezultat eutektoidnog prijelaza ferita u austenit. Slika 16 prikazuje izgled sigma faze
pri temperaturama precipitacije od 750 °C, 850 °C i 950 °C [23].

Slika 16. Morfologija sigma faze u ovisnosti o temperaturi precipitacije; a)750 °C, b)850 °C,
€)950 °C [23]

Kemijski sastav sigma faze najce$¢e je FeCr, ali moZe biti i neSto drugaciji, ovisno o
kemijskom sastavu legure u kojoj nastaje. Na slici 17. vidi se kako nastanak sigma faze
osiromasuje feritno 1 austenitno zrno s kromom. Precipitacija sigma faze izazvana je zarenjem
dupleks celika s 22 % Cr na 850 °C u trajanju od 10 minuta. Podrucje osiromasenja na strani

austenitnog zrna je usko i duboko, a na strani feritnog zrna plitko i $iroko [19].
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Slika 17. Udio kroma preko sigma faze na granici ferit-austenit [19]

Chi faza je Cesta pojava kod dupleks celika, ali obi¢no se javlja u znatno manjoj koli¢ini od
sigma faze. Ima sli¢an udio kroma kao i sigma faza, ali udio molibdena je puno veéi, pa ona
ima znacajni utjecaj na otpornost rupicastoj koroziji. Nastaje na temperaturama izmedu
700 °C i 900 °C, ali precipitati brze rastu izmedu 800 °C i 850 °C. Poput sigma faze
negativno utjece na udarni rad loma te umanjuje korozijsku otpornost. Nakon nekog vremena
na povisenoj temperaturi chi faza transformira se u sigma fazu. Kao 1 kod sigma faze nastaje
na granici ferit-austenit te nastavlja rasti unutar ferita. Razliku izmedu chi i sigma faze
mogucée je uociti koriste¢i opti¢ki mikroskop budu¢i da chi faza uzrokuje puno svijetliji
kontrast od sigma faze [21].

Jedan takav primjer prikazan je na slici 18.
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Slika 18. Razlika izmedu chi i sigma faze prikazana optickim mikroskopom [24]

Kromovi nitridi postali su problemati¢ni kada je nastupila poveéana upotreba dusika u
modernim dupleks Celicima. Precipitacija CroN pocinje na temperaturama izmedu 700 °C i
900 °C, a formira se naglim gasenjem s visoke temperature (oko 1200 °C) zbog prezasicenja
ferita dusikom. Najcesce se formiraju na granici ferit-ferit ili ferit-austenit. Utvrden je utjecaj

Cr2N na snizenje korozijske otpornosti DSS [25]

Kubi¢ni CrN promatran je u ZUT zavara, ali do sada nisu uo€eni gotovo nikakvi utjecaji na

udarni rad loma i korozijska svojstva [22].

Sekundarni austenit rezultat je transformacije ferita. Ovaj intermetalni spoj dobio je naziv
sekundarni austenit zbog svoje FCC kristalne strukture koja je ista kao i kod primarnog

austenita. Primarni i sekundarni austenit razlikuju se po svom kemijskom sastavu [21].

Za razliku od primarnog austenita koji nastaje pri viSim temperaturama, sekundarni austenit
formira se na temperaturi izmedu 700 °C i 900 °C te sadrZi manje dusika, kroma i molibdena u
odnosu na primarni austenit. On potpomaze izlu¢ivanje faza bogatih kromom i smanjuje otpornost
na rupicastu koroziju [19].

Sekundarni austenit izgleda poput lamelarnih nakupina koje nastaju na granicama zrna ferita i
austenita te takoder unutar feritnih zrna. 1z slike 19 takoder je vidljiva jednolikost u debljini svih

zrna sekundarnog austenita [24].
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Slika 19. Sekundarni austenit promatran SEM mikroskopom [24]

R faza je intermetalni spoj obogacen molibdenom. Ima kompliciranu trokutastu kristalnu
strukturu s ¢elijom koja se sastoji od 159 atoma. Precipitacija nastupa u rasponu temperatura od
550 °C do 700 °C, kako na granicama zrna tako i unutar samih zrna. Zadrzavanjem na povisenoj
temperaturi pretvara se u sigma fazu. R faza sastoji od oko 30 % Fe, 25 % Cr, 6 % Ni, 35 % Mo i

4 % Si. Utjece na smanjenje udarnog rada loma i otpornosti na rupicastu koroziju [22].

Na slici 20 vidi se R faza promatrana SEM mikroskopom.

28k X1, 886 18nm BOBB80

Slika 20. R faza promatrana SEM mikroskopom [24]
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Pi faza otkrivena je 1991. godine u metalu zavara 22Cr-3Mo-8Ni DSS. Ima kubi¢nu kristalnu
strukturu 1 precipitati nastaju unutar zrna zadrzavanjem na temperaturi oko 600 °C. Kao i R
faza, doprinosi smanjenju udarnog rada loma i korozijske otpornosti. Prepoznata je kao nitrid i
kemijski sastav joj je Fe7Mo13N4, a sadrzi od oko 28 % Fe, 35 % Cr, 3 % Ni i 34 % Mo [22].

Karbidi M7Cs i M23Cs precipitiraju na temperaturama 950 °C do 1050 °C te ispod 950 °C u
dupleks Celicima bogatima ugljikom. Formiraju se uglavnom na granicama ferita i austenita, ali
mogu se javiti i na granici ferit-ferit ili austenit-austenit. Kod modernih dupleks celika
precipitacija karbida nije od velikog znacaja budu¢i da je sadrzaj ugljika uglavnom vrlo nizak
[22].

Ukoliko nastanu, precipitati karbida ponasaju se kao pocetna tocka rupicaste i interkristalne
korozije [21].

Bakrom bogata epsilon faza nastaje u slucajevima prezasi¢enja ferita koje nastaje zbog smanjenja
topljivosti pri nizim temperaturama, otprilike nakon 100 sati zadrzavanja na 500 °C [21].

O utjecaju bakra na mikrostrukturu, a preko mikrostrukture i na korozijska svojstva dupleks
celika, postoji dosta radova s vrlo kontroverznim zakljuccima. Neki izvjestavaju o vrlo
pozitivnom djelovanju bakra, neki tvrde da bakar nema efekata na mikrostrukturu, a drugi pak da

negativno djeluje na korozijsku postojanost [19].

o' faza je precipitat koji nastaje u Fe-Cr legurama s 13 % do 90 % Cr, kada se duze vrijeme
nalaze u temperaturnom podruéju izmedu 400 °C i 520 °C. o' faza ima istu kristalnu strukturu
(BCC resetka) kao o faza uz neznatno vec¢i parametar resetke:

o' faza: a=0,289 nm

o faza: a= 0,286 nm
Unato¢ istoj kristalnoj strukturi o' i o faza imaju potpuno razliciti kemijski sastav: o' faza je
bogata kromom (sadrzi oko 80 % Cr), a a faza je bogata Zeljezom. o' faza je nemagneticna i
ekstremno sitna, promjera oko 15 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 unutra$njost feritnog zrna.
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Pojava ove faze izaziva povecanje tvrdoc¢e feritne faze koje se moze registrirati mjerenjem
mikrotvrdoce i nanotvrdoée. Takoder se povisuje vlacna ¢vrstoca, a drasticno padaju Zilavost,
istezljivost 1 korozijska postojanost. Pad zilavosti i istezljivosti najjace je izraZzen grijanjem na
oko 475 °C pa se ova pojava naziva "krhkost 475 °C".

Koli¢ina 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 [19].

G faza spominje se u kontekstu slicnom kao i prethodno opisana o' faza, kao jedan od
utjecajnih ¢imbenika na pojavu krhkosti 475 °C. Precipitacija G faze promatrana je unutar
feritne faze dupleks Celika nakon duge izlozenosti (7500 h do 70000 h) na temperaturama od
300 °C do 500 °C. Uobicajena veli¢ina precipitata je 2 do 6 nm, a na mjestima dislokacija
moze narasti do 10 nm. Utjecaj G faze obi¢no se ne promatra zasebno, nego u kontekstu s

ostalim razgradnjama [25].

3.1.3. Uloga zaostalih naprezanja kod dupleks nehrdajucih Celika

Eksploatacijska svojstva dupleks nehrdaju¢ih cCelika znatno ovise o postignutoj
mikrostrukturi. SloZeni kemijski sastav DSS zahtjeva vrlo precizan reZim toplinske obrade
budu¢i da su zahtjevi Cesto kontradiktorni: kako bi se izbjegla precipitacija sigma faze
potrebno je brzo gasenje s visokih temperatura, a s druge strane to je Cesto uzrok zaostalih
naprezanja. Uloga zaostalih naprezanja puno je znacajnija kod DSS, nego kod Ccistih

austenitnih 1li feritnih ¢elika.

Kod ve¢ine drugih materijala, poput nisko legiranih celika, zaostala naprezanja mogu se
umanjiti primjenom Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja dok je kod DSS to mnogo
sloZenije jer uzrokuje precipitaciju nepozeljnih intermetalnih spojeva. Za neke vrste DSS
zaostala naprezanja moguce je umanjiti za oko 50 % bez razvoja sekundarnih faza i to tako da
se rezim provede u temperaturno-vremenskoj zoni izmedu o i o faze. Zarenje za redukciju
zaostalih naprezanja u tom slucaju provodi se na temperaturi od oko 600 °C. Ustanovljeno je

da su zaostala naprezanja u austenitnoj fazi vlacna, dok su u feritnoj fazi tlacna [22].
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3.2.  Svojstva dupleks nehrdajuéih ¢elika

Bifazna dupleks struktura nehrdajuc¢ih dupleks celika, sastavljena od ferita i austenita u
podjednakim udjelima, zasluZzna je za glavna obiljezja ovih Celika — izvanredno dobru
otpornost prema interkristalnoj, napetosnoj i rupicastoj koroziji u kombinaciji s visokom

vlaénom ¢vrsto¢om, visokom granicom razvlacenja i dobrom zilavoséu [26].

Dupleks €elici posjeduju izvanredna mehanicka svojstva. Na sobnoj temperaturi imaju vise od
dva puta viSu granicu teenja 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. Mehanicka svojstva dupleks ¢elika su anizotropna, tj. ovisna su
o orijentaciji mikrostrukture. Vla¢na Cvrstoca 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 zavr$na toplinska obradba tj. temperatura
gasenja dupleks celika, prvenstveno zbog promjene omjera ferit/austenit, ali 1 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 jo§ niZze maksimalne temperature primjene i pravi razliku izmedu zavarenih

konstrukcija i konstrukcija u kojima nema zavarenih spojeva.

Mehanicka svojstva dupleks celika vrlo su osjetljiva na stupanj ugnjecenja pri hladnoj

deformaciji [19].
Za mehanicka svojstva dupleks ¢elika opcenito vrijedi sljedece [19]:
e tvrdoc¢a dupleks celika krece se u rasponu od 250 HV do 350 HV
e mikrotvrdoca: austenita ~300 HVO0,02, ferita od 300 HV0,002 do 550 HV 0,002
e vla¢na &vrstoéa, Rm: 700 N/mm?-1100 N/mm?
e konvencionalna granica razvladenja, Rpo2: 500 N/mm?2-800 N/mm?

e udarnaradnja loma, KV: do 170 J
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Koeficijent toplinskog rastezanja dupleks nehrdajucih Celika slican je onome kod uglji¢nih
¢elika, a znatno je manji nego austenitnih nehrdajuéih celika, Sto je pogodno kod zavarivanja
dupleks celika s obi¢nim uglji¢nim ¢elikom. Bitno je napomenuti da dupleks ¢elici imaju jaka

magnetna svojstva [21].

Antikorozivna svojstva dupleks nehrdajucih Celika bitna su znacajka njihove konkurentnosti
na trziStu. Dupleks celici nude veliki raspon antikorozijskih svojstava, a posebno dobro su
otporni na napetosnu i jamicastu koroziju te na interkristalnu koroziju zahvaljuju¢i niskom
udjelu ugljika. Visok sadrzaj kroma osigurava dobru korozijsku otpornost u vecini uvjeta sto
je od velikog znacaja za otpornost na rupicastu koroziju i koroziju u procjepu. Visoka
¢vrstoca Cini ga dobro otpornim na napetosnu koroziju. Korozijska otpornost mu raste s

povecanjem udjela nikla, kroma i dusika [20].

3.3.  Zavarljivost dupleks ¢elika

Uz odgovaraju¢i kemijski sastav, dupleks nehrdajuc¢i celici imaju zadovoljavajuéu
zavarljivost. Dvofazna mikrostruktura zahtjeva pravilno odabrani zavarivacki postupak
usmjeren istovremeno na izbjegavanje prekomjerne koli¢ine ferita u ZUT zbog brzog gaSenja
S temperature zavarivanja, a s druge strane treba izbjeci grubozrnatu strukturu i precipitaciju
kromovih nitrida u ZUT Koji nastaju zbog presporog hladenja s temperature zavarivanja.
Otpornost na pukotine u metalu zavara je popriliéno dobra ako se sadrzaj ferita, uz primjenu
odgovarajuc¢ih metoda, u ZUT zadrzi ispod 70 %. Ako se vrijednost od 70 % ferita prekoraci
postoji opasnost od pojave hladnih pukotina uzrokovanih vodikom ako se koristi dodatni
materijal koji sadrzi vodik. Takoder treba izbjegavati zavarivanje s osnovnim materijalom
koji ima snizen udio nikla, kako bi se sprijeCilo da koli¢ina nikla u metalu zavara padne
prenisko. Ako je koli¢ina nikla u metalu zavara preniska koli¢ina ferita raste $to ima
negativan utjecaj na otpornost na koroziju, tvrdocu i otpornost na pukotine metala zavara
[27].

Sve konvencionalne metode zavarivanja kao sto su MMA (oblozenim elektrodama),
MIG/MAG, TIG, SAW, FCAW, plasma i laser mogu se upotrijebiti za zavarivanje dupleks
Celika [21]:
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e MMA (eng. Manual Metal Arc Welding) — elektrolu¢no zavarivanje s obloZzenom

elektrodom

e MIG/MAG (eng. Metal Inert Gas/Metal Active Gas) — elektrolu¢no zavarivanje

taljivom zicom u zastiti inertnog/aktivnog plina

e TIG (eng. Tungsten Inert Gas) — elektrolu¢no zavarivanje netaljivom zicom u zastiti

inertnog plina
e SAW (EPP) — elektroluéno zavarivanje taljivom Zicom pod zastitom praska

e FCAW (eng. Flux — Cored Arc Welding) — elektrolu¢no zavarivanje taljivom praskom

punjenom zicom.

Utjecaj dodatnog materijala na kemijski sastav metala zavara te udio austenitne i feritne faze
moze se okvirno predvidjeti pomocu Schaeffler DeLong dijagrama prikazanog na slici 21.
Pomocu dijagrama se odreduje mikrostruktura metala zavara u ovisnosti od osnovnog
materijala i dodatnog materijala. Dijagram se bazira na ¢injenici da se legirni elementi mogu
podijeliti na feritotvorce ili alfagene elemente (Cr, Si, Al, Mo, Nb, Ti, V) te austenitotvorce ili
gamagene elemente (Ni, Mn, Co, Cu, N). Udio alfagenih elemenata ratuna se pomocu
formule za ekvivalent kroma, a gamagenih pomoc¢u formule za ekvivalent nikla. Navedene

formule prikazane su na slici uz Schaeffler-ov dijagram [28].
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Slika 21. Schaeffler-ov dijagram [29]

Zavarivanje bez dodatnog materijala dopusteno je jedino kada je moguca naknadna toplinska

obrada. Ako se tretman toplinske obrade ne provede, velika je moguénost da udio ferita bude

prevelik, a time korozijska otpornost i udarni rad loma manji. TraZena svojstva metala zavara,

pozicija zavarivanja i produktivnost odreduju koja ¢e metoda zavarivanja biti primijenjena

[21].

Neka od pravila koja se primjenjuju za zavarivanje duSikom legiranih austenitno - feritnih

dupleks nehrdajuéih ¢elika su [27]:

dodatni materijal trebao bi uvijek biti legiran duSikom te s poviSenim sadrzajem nikla

tijekom zavarivanja, vrijeme hladenja u ZUT i metalu zavara, s temperatura izmedu

1200 °C i1 800 °C, ne smije biti prekratko te treba biti prilagodeno debljini materijala
zavarivanje bez dodatnog materijala nije preporucljivo zbog povecanja sadrzaja ferita

ako je ZUT sitnozrnate mikrostrukture i sadrzaj ferita nije previsok, korozijska

svojstva i tvrdoca bit ¢e zadovoljavajuca

oblozene elektrode nuzno je prije zavarivanja drzati u peéi prema uputama
proizvodaca ili barem do iznad 250 °C kako bi utjecaj vodika tijekom zavarivanja bio

sveden na minimum
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e 0bi¢no se ne zahtijeva predgrijavanje dupleks ¢elika, no kod debljih materijala moze
biti poZeljno od 100 °C do 150 °C

e dodatno zarenje nakon zavarivanja obi¢no nije potrebno, ali ako je zahtijevano
temperatura mora pode$ena prema uputama proizvodada. Zarenjem nakon zavarivanja

moguce je unistiti Stetne spojeve koji su se javili u ZUT tijekom zavarivanja

e tijekom zavarivanja pozeljno je ucestalo provjeravanje udjela ferita.

Budu¢i da su greske nastale zavarivanjem kod dupleks celika teSko uocljive bitno je prikladno
odabrati dodatni materijal, zaStitni plin, rezim predgrijavanja, parametre zavarivanja te
provesti potrebnu obradu zavara nakon zavarivanja.

Sastav dupleks celika po izlasku iz tvornice je uravnotezen tako da u krutom stanju ima
jednake udjele ferita i austenita u svojoj mikrostrukturi. Prilikom zavarivanja materijal se tali i
ponovo skru¢ava hladenjem na zraku, to predstavlja problem jer kontrola nad hladenjem nije
ista kao i pri samoj proizvodnji. Dupleks celik se u pocetku skruti s potpuno feritnom
strukturom. Nakon toga prolazi faznu transformaciju u kojoj primarni i sekundarni austenit
raste na granicama feritnih zrna. Koli¢ina austenita jako je ovisna o sastavu 1 brzini hladenja.
Dupleks €elici su otporni na stvaranje toplih pukotina zahvaljuju¢i velikom udjelu ferita.
Problemi se najéesce javljaju u ZUT, a neki od problema koji se mogu javiti su gubitak
otpornosti na koroziju, smanjenje ¢vrstoe ili hladne pukotine. Kako bi se ovi problemi
izbjegli, tijekom zavarivanja treba obratiti paznju na izbjegavanje temperaturnih podrucja od

300 °C do 550 °C te od 600 °C do 1300 °C [20].

Na slici 22 prikazana je makrostruktura zavarenog spoja duplex Celika 2205 s uvecanjem

18:1. Na slici se mogu primijetiti makrostrukture Cetiri razli¢ita podrucja [19]:
I.  makrostruktura osnovnog materijala
Il.  makrostruktura niskotemperaturnog podru¢ja ZUT-a
I1l.  makrostruktura visokotemperaturnog podruc¢ja ZUT-a

IV. makrostruktura lica zavara
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Slika 22. Makrostruktura zavarenog spoja dupleks ¢elika s uvecanjem 18:1 [19]

Oblik spojnog mjesta vrlo je bitan jer mora omoguciti potpunu penetraciju i osigurati da se
rastaljeni dio osnovnog materijala ne skruti kao dio zavara. Primjeri pripreme spojnih mjesta

prikazani su u tablici 6 [20].
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Tablica 6. Primjeri pripreme spojnih mjesta [20]
Izgled spoja Postupak | Debljina | Razmak | Korijen | Skosenje
t[mm] | d[mm] | K[mm] a[°]
X GTAW 3-5
N GMAW 3-6 1-3 - -
SMAW 3-4
-y SMAW 4-15 1-3 1-2 55-65
| GTAW | 3-8 1-3 | 12 | 60-70
e GMAW | 5-12 1-3 12 | 60-70
SAW 9-12 0 5 80
-y SMAW 1,5-3 1-3 55-65
e
r—*;[ ; eMAaw | 10 | 153 | 13 | 60-70
AN
G SAW 0 3-5 90
! SMAW 1-3 1-3
x}" JT_LF . [ : oMAaw | % | 13 | 13 | OB
F'a*ﬁ r=6-8 mm SAW 0 3-5
| I . GTAW
= = GMAW | >3 0-2 - -
SMAW
u , SMAW 3-15 60-70
{&_ ; | I GTAW | 2,5-8 2-3 12 | 60-70
J I: GMAW 3-12 60-70
) SAW | 412 70-80
. SMAW | 12-60 2-3
[;_*’ ] GTAW | >8 12 | 12 | 1015
e GMAW | >12 2-3
SAW >10 1-3
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje te Laboratoriju za
materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Analiza
uzoraka izradenih WAAM postupkom sastojala se od tri dijela, analize valovitosti te analize

mikrostrukture svjetlosnim i SEM mikroskopom.

Zavarivanje uzoraka izvedeno je robotiziranim MAG postupkom na robotskoj stanici

prikazanoj na slici 23.

Slika 23. Robotska stanica Almega OTC AX V6 [6]

Pri izradivanju uzoraka koriStene su Cetiri vrste zastitnih plinskih mjeSavina trgovackih
naziva: Inoxline X3, Inoxline C6X1, Inoxline C2 i Inoxline N2. Parametri zavarivanja pri
izradi uzoraka nisu mijenjani. Za zavarivanje je koristena puna zica promjera 1,2 mm (prema
DIN EN ISO 14343-A oznaka G 22 9 3 NL). Navedena zica koristi se za zavarivanje u
procesnoj industriji i industriji nafte zbog svojih antikorozijskih svojstava. U tablici 7. dan je

kemijski sastav Zice odreden za Sarzu prema normi EN 10204 — 3.1. [30].

Tablica 7. Kemijski sastav dodatnog materijala [30]

Legirni C Si Mn | Ni | Cr | Mo Cu Co S P N
element

Maseni | 0,009 | 0,370 | 1,630 | 8,76 | 22,8 | 3,150 | 0,050 | 0,028 | 0,001 | 0,013 | 0,1405
udio, %
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U tablici 8. prikazan je sastav koriStenih mjeSavina zaStitnih plinova (proizvodac: Messer) te

je uz pojedinu mjeSavinu naznacen naziv uzorka koji je nastao koriStenjem iste te ¢e tako biti

nazivan u daljnjem tekstu.

Tablica 8. Mjesavine zastitnih plinova [30]

Naziv Naziv Grupa po ISO Volumni sastav, %

uzorka proizvoda 14175 Ar 0, CcO, N>
Uzorak 2 | Ferroline C6X1 M24 93 1 6 -
Uzorak 3 Inoxline C2 M12 97,5 - 2,5 -
Uzorak 4 Inoxline X3 M13 97 3 - -
Uzorak 5 Inoxline N2 N2 97,5 - - 2,5

Na slici 24. prikazan je zid izraden WAAM postupkom u zastiti plinske mjeSavine Ferroline

C6X1. Prikazani zid nastao je navarivanjem 30 slojeva.

Slika 24. Zid izraden WAAM postupkom [30]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

37




Marija Karamarko

Zavrs$ni rad

4.1. Ispitivanje teksture povrsine

U ovisnosti o koristenoj mjesavini zastitnog plina ispitana je tekstura povr$ine, 0dnosno

odredeni su parametri teksture povrsine pojedinog uzorka.

Zid odrezan s podloge za navarivanje (slika 25) skeniran je uredajem DAVID SLS-2 3D

skener proizvodata DAVID. Analiza skeniranih uzoraka provedena je u programu

MountainsMap, verzija 7.4.8663, proizvodaca Digital Surf.

Slika 25. Odrezani zid s podloge za navarivanje [30]

Parametri teksture povrsine, odredeni pomocéu programa MountainsMap, navedeni su i

opisani u tablici 9. Parametri u programu MountainsMap uskladeni su sa normom ISO 25178.

Tablica 9. Parametri teksture povrsine

Oznaka Naziv (engl.) Opis

Sg, mm | Root mean square height of the surface | Odstupanje srednjeg korijena visina povrsine
Ssk Skewness of height distribution Parametar asimetrije rasipanja visina povrsine
Sku Kurtosis of height distribution Parametar rasipanja ostrina vrhova povrsine

Sp, mm | Maximum height of peaks Maksimalna visina vrha povrsine

Sv, mm | Maximum height of valleys Maksimalna dubina dna povrsine

Sz, mm | Maximum height of the surface Raspon visina povrsine

Sa, mm | Arithmetical mean height of the surface | Aritmeti¢ka sredina visina povrsine

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38




Marija Karamarko Zavrsni rad

Na slici 26. prikazan je 3D pogled povrSine uzorka 2 sa pripadaju¢om mjernom skalom.
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Slika 26. 3D pogled povrsine uzorka 2

Najvisi dijelovi prikazani su svjetlijim tonovima, dok su nizi dijelovi povrsine prikazani
tamnijim tonovima. Raspon visina povrsine iznosi 1,45 mm, a aritmeticka sredina visina

povrsine je 0,194 mm.

Tablica 10 prikazuje iznose svih parametara teksture povrsine za uzorak 2.

Tablica 10.  Parametri teksture povrsine uzorka 2

Parametri teksture povrSine
Sq 0,245 mm
Ssk -0,253

Sku 3,01

Sp 0,626 mm

Sv 0,823 mm

Sz 1,45 mm

Sa 0,194 mm
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Na slici 27. prikazana je raspodjela visinskih parametara uzorka 3.

mm
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Slika 27. 3D pogled povrsine uzorka 3

Aritmeti¢ka sredina visina povrsine uzorka 3 iznosi 0,362 mm, a maksimalna visina vrha

povrsine i maksimalna dubina dna povrsine su podjednake te iznose 1,25 mm te 1,43 mm.

Tablica 11. prikazuje iznose parametara teksture povrsine uzorka 3.

Tablica1l.  Parametri teksture povrsine uzorka 3

Parametri teksture povrsine
Sq 0,448 mm
Ssk -0,0534
Sku 2,72
Sp 1,25 mm
Sv 1,43 mm
Sz 2,68 mm
Sa 0,362 mm
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Slika 28. prikazuje 3D povrSinu uzorka 4.
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Slika 28. 3D pogled povrsine uzorka 4

Kod uzorka 4 aritmeticka sredina visina povrsine iznosi 0,244 mm, a raspon Visina povrsine

iznosi 1,97 mm.

U tablici 12. prikazani su parametri teksture povrSine uzorka 4.

Tablica12.  Parametri teksture povrsine uzorka 4

Visinski parametri
Sq 0,308 mm
Ssk 0,154
Sku 3,02
Sp 1,09 mm
Sv 0,879 mm
Sz 1,97 mm
Sa 0,244 mm
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Na slici 29. prikazana je povrSina uzorka 5 sa pripadnom mjernom skalom.
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Slika 29. 3D pogled povrsine uzorka 5

Kod povrsine uzorka 5 uocljive su najpravilnije izmjene uzvisina i udubina. Rasipanje je

malo, a aritmeticka sredina visina povrsine iznosi 0,287 mm.

Visinski parametri uzorka 5 prikazani su u tablici 13.

Tablica 13.  Parametri teksture povrsine uzorka5

Parametri teksture povrsine
Sq 0,355 mm
Ssk -0,0619
Sku 2,87
Sp 1,30 mm
Sv 1,02 mm
Sz 2,32 mm
Sa 0,287 mm
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4.2.  Analiza mikrostrukture

Kako bi se pripremili uzorci za promatranje pod mikroskopom iz zida su izrezane epruvete
prikazane na slici 30. Na svakoj epruveti naznacen je broj uzorka i oznaka zastitnog plina koji

se koristio pri izradi iste.

Slika 30. Epruvete izrezane iz zida izradenog WAAM postupkom

Sve Cetiri epruvete izvadene su na otprilike istoj visini uzorka. Visina zida na kojoj su

izvadene ispitne epruvete naznacena je pravokutnikom na slici 31.

Slika 31. Prikaz pozicije s koje su izvadene ispitne epruvete
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Ovako pripremljene epruvete potrebno je izrezati na manju dimenziju kako bi se mogao
pripremiti uzorak za promatranje pod mikroskopom. Tracnom pilom GBS 185 Eco AutoCut,
prikazanom na slici 32, od svakog uzorka odrezana su tri manja komada da bi se

mikrostruktura mogla promatrati u tri razlicita pogleda.

Slika 32. Traé¢na pila GBS 185 Eco AutoCut
Nakon rezanja komadi su kratko pobruseni kako bi se uklonio srh. Izrezani komadi prikazani

su na slici 33.

Slika 33. Izgled ispitnih uzoraka nakon rezanja
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Sljedec¢i korak pripreme uzoraka za mikroskop bilo je oblaganje komada polimernom masom

pomocu uredaja Pneumet Press prikazanog na slici 34.

Slika 34. Uredaj Pneumet Press

Sva tri komadica, izrezana od jedne ispitne epruvete, zajedno su stavljena u presu pazeci da se
okrenu tako da se mogu promatrati tri razli¢ita usmjerenja (odabrani pogledi sa oznakama
prikazani su na slici 35). Nakon postavljanja komadica u presu, zasuti su polimernom masom
te pritisnuti tlakom od 2,5 bar. Komadi su istovremeno grijani vanjskim grijaem na
temperaturu 150 °C. Nakon 15 minuta drZanja na toj temperaturi grija¢ je maknut, a komadi

su hladeni pola sata.
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Slika 35. Smjerovi analize mikrostrukture s pripadajué¢im oznakama

Nakon hladenja uzorci su bruseni (slika 36) razli¢itim brusnim papirima, a pocevsi od
najgrubljeg. Koristeni brusni papiri su redom: P120, P320, P500, P1000, P2400, P4000.
Brzina svih koraka brusenja iznosila je 300 min™ uz ru¢nu silu pritiska i vrijeme brusenja

odredeno po potrebi. Kod svih koraka brusenja primijenjeno je vodeno hladenje.

Slika 36. Uredaj za bruSenje uzoraka
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Nakon bruSenja uzorci su polirani pomocu uredaja prikazanog na slici 37. Poliranje je
izvedeno u dva koraka. Za oba koraka vrijeme poliranja trajalo je dvije minute, sila pritiska
iznosila je 30 N, a broj okretaja u minuti iznosio je 150. U prvom koraku koristena je
dijamantna pasta od 3 pum, a u drugom koraku dijamantna pasta od 1 pum. U oba koraka za

podmazivanje i ¢iS¢enje koristen je lubrikant.

Slika 37. Uredaj za poliranje uzoraka

Zadnji korak pripreme uzoraka je nagrizanje povrSine. Izgled uzorka nakon brusenja i

poliranja, a prije nagrizanja prikazan je na slici 38.

Slika 38. 1Izgled uzorka prije nagrizanja povriSine
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Uzorci su nagrizeni u 10-postotnoj oksalnoj kiselini pri naponu od 8 V i struji od 6 A u

trajanju od 30 sekundi. Uredaj za nagrizanje prikazan je na slici 39.

Slika 39. Uredaj za nagrizanje

Na slici 40 prikazan je jedan uzorak prije nagrizanja (desno) i jedan nakon nagrizanja (lijevo).

Slika 40. NagriZeni i nenagriZeni uzorak
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4.2.1. Analiza svjetlosnim mikroskopom

Pripremljeni uzorci promatrani su svjetlosnim mikroskopom Olympus GX51 prikazanim na

slici 41.

METADI Ix

Slika 41. Svjetlosni mikroskop GX51

Svako usmjerenje svakog od uzoraka promatrano je pod dva razliita povecanja, prvo na

povecanju 200 puta, zatim na povecanju 1000 puta.

Na slici 42 prikazana je mikrostruktura uzorka dva u smjeru A, B i C uz povecanje 200 puta.
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a) b) c)
Slika 42. Mikrostruktura uzorka 2 pod poveéanjem 200 puta; a) pogled A, b) pogled B, c)
pogled C

Na slici 43 takoder su sva tri pogleda uzorka dva, ali pod povecanjem od 1000 puta.

a) b) c)
Slika 43. Mikrostruktura uzorka 2 pod poveéanjem 1000 puta; a) pogled A, b) pogled B, ¢)
pogled C

Slika 44 prikazuje tri usmjerenja uzorka 3 pod povecanjem 200 puta, a slika 45 takoder

uzorka tri, ali pod pove¢anjem 1000 puta.

a) b) c)

Slika 44. Mikrostruktura uzorka 3 pod poveéanjem 200 puta; a) pogled A, b) pogled B, ¢)
pogled C
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a) b) c)

Slika 45. Mikrostruktura uzorka 3 pod poveéanjem 1000 puta; a) pogled A, b) pogled B, ¢)
pogled C

Na slici 46 nalaze se mikrostrukture uzorka 4 povecane 200 puta u sva tri pogleda, a na slici

47 povecane 1000 puta u sva tri pogleda.

a) b)

Slika 46. Mikrostruktura uzorka 4 pod povecanjem 200 puta; a) pogled A, b) pogled B, c)
pogled C

a) b) C)

Slika 47. Mikrostruktura uzorka 4 pod pove¢anjem 1000 puta; a) pogled A, b) pogled B, ¢)
pogled C

c)
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Slike 48 i 49 prikazuju mikrostrukturu uzorka 5 u pogledu A, B i C pod poveéanjima 200 i
1000 puta.

a) b) c)
Slika 48. Mikrostruktura uzorka 5 pod poveéanjem 200 puta; a) pogled A, b) pogled B, ¢)
pogled C

a) b) c)
Slika 49. Mikrostruktura uzorka 5 pod poveéanjem 1000 puta; a) pogled A, b) pogled B, c)
pogled C

Iz predocenih slika vidljivo je da su zrna u pogledu A pretezno usmjerena vodoravno, u
pogledu B dijagonalno, a u pogledu C okomito. Usmjerenost zrna uglavnom prati smjer

zavarivanja.

Na slici 50 prikazana je slika iz programa ImageJ koji je koriSten za odredivanje postotka

ferita odnosno austenita u mikrostrukturi.
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Slika 50. Analiza mikrostrukture pomoéu programa ImageJ

Primjer predocen na slici 50 odnosi se na uzorak 2 u pogledu A. Pomocu programa moguce je
izmjeriti priblizan postotak pojedine faze, a to se radi po principu da se pomocu pomicanja
skale tamniji dio slike dodatno zatamnjuje i ta se faza poboja drugom bojom (u ovom slucaju
crvena). Nakon obrade slike program omogucava odredivanje postotka odredene boje (u
ovom slucaju crvene) ¢ime je odreden udio odredene faze. To¢nost samih rezultata podlozna
je rasipanjima buduci da je granica do koje ¢e se slika zatamnjivati proizvoljna i odreduje se

iskustveno.
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4.2.2. Analiza mikrostrukture SEM mikroskopom

Analiza mikrostrukture SEM mikroskopom provedena je u Laboratoriju za materijalografiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Koristen je SEM mikroskop proizvodaca Tescan

prikazan na slici 51.

Slika51. SEM mikroskop

Koristeni su isti uzorci koji su se promatrali pod svjetlosnim mikroskopom jer je priprema
uzoraka provedena za analizu svjetlosnim mikroskopom prikladna i za analizu SEM

mikroskopom.

Na slici 52 prikazana je mikrostruktura uzorka 2, a naglasak je stavljen na isticanje ukljucaka

i sekundarnih faza. Povecéanje iznosi 935 puta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Marija Karamarko

Zavrs$ni rad

SEM MAG: 935 x
HY: 200 kY

DET: BSE Detector

| I R |
DATE: 09/18/18 50 um

Slika 52.

Vega @Tescan

Mikrostruktura uzorka 2 promatrana SEM mikroskopom

Na slici 52 lako je uociti crne tocke koje predstavljaju nastale sekundarne faze ili ukljucke

poput necisto¢a. Ovi ukljucei takoder su vidljivi obi¢nim svjetlosnim mikroskopom.

Slika 53 prikazuje mikrostrukturu uzorka 3, a povecéanje iznosi 988 puta.
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SEM MAG: 988 x

DET: BSE Detector bt
HY: 20,0 KV DATE: 09/18/18 50 um

Vega ©@Tescan

Slika 53. Mikrostruktura uzorka 3 promatrana SEM mikroskopom
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Na slici uzorka 3 moze se primijetiti nepravilna orijentacija i izduzenost zrna. Takoder se
mogu primijetiti moguéi intermetalni spojevi i sekundarne faze u obliku crnih tockica po

granicama zrna.

Na slici 54 prikazana je mikrostruktura uzorka 4 povecanog 992 puta.

I /1.7 ) JX°T ]
¥ \/«"/ &\ \,/ / ¢\ { 1
3 / O | A
/, / /,l\)/) \"‘I\J ¢
/ AW \* /
/ ey R | \
J LSS A
2/ 7' ) ) (o
/// /7 A\ oA
/) =
3, /H/ \. G
- / ,/'/ / / | \ v
/ Y / )
f '// / :
/ "“\I'IV :
5 \ .
/ 7 R,
// /; )}
) ]
/ ) 1
. / f
/ _/‘,
A 7 ’// L
L \
{ J -~
/ / 2 O
AT
\\, M SN N
\\ “_‘_‘ >
P .
-8 ~tsZ
~ o~ e
o N MY X (
\7 A i - N/
7y o~ g g
o / e, (R ey o ' A
SEM MAG: 992 x DET: BSE Detector et L0 0 1 1 ] -
Hy: 20,0 kY DATE: 09/18/18 50 um Vega @Tescan

Slika 54. Mikrostruktura uzorka 4 promatrana SEM mikroskopom

Kod uzorka 4 se, slicno kao kod uzorka 3, moze primijetiti nepravilnost u mikrostrukturi u
odnosu na ono kako mikrostruktura dupleks celika izgleda prije zavarivanja. Zrna su izduzena
1 nepravilno orijentirana, a opet su uocljive tamnije nakupine koje predstavljaju ukljucke 1

sekundarne faze.

Slika 55 prikazuje mikrostrukturu uzorka 5 povecanog 1000 puta.
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SEMMAG: 1.00 k¢  DET: BSE Detector L
Hy: 20,0 kY DATE: 09118118 50 um Vega @Tescan

Slika 55. Mikrostruktura uzorka 5 promatrana SEM mikroskopom

Na slici 55 mogu se uoditi razli¢ite usmjerenosti izduzenih zrna te su vidljivi ukljucci koji su

uoceni i na prethodnim slikama.
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4.3. Analiza rezultata

Ispitivanjem teksture povrSine uzoraka utvrdeno je da su uzorak 3 (zaStitna mjeSavina plina
Inoxline C2) 1 uzorak 5 (zastitna mjeSavina plina Inoxline N2) pokazali najvecu ujednacenost
povrsine, odnosno parametar asimetri¢nosti rasipanja visina povrsine (Ssk) kod njih je bio
blizu nuli. Zajednicka stavka te dvije mjeSavine je Sto u sastavu nemaju kisik. Kada
parametar Ssk iznosi nula, to zna¢i da je distribucija najviSih i najnizih tocaka povrSine
simetri¢no rasporedena oko glavne ravnine. Najveéi parametar Sz (raspon visina povrSine)
ima uzorak 3 i on iznosi 2,68 mm. Najveci parametar Sa (aritmeti¢ka sredina visina povrsine)
ima uzorak 3 i ona iznosi 0,362 mm, a najmanji ima uzorak 2, njegova aritmeticka sredina

visina povrS§ine iznosi 0,194 mm.

Analizom slika 42 do 49, pomoc¢u programa ImagelJ, utvrdeno je da odnos austenitne i feritne
faze, kod svih koriStenih mjeSavina, varira izmedu 40 — 60 % austenita, odnosno ferita. Takav
odnos volumnih udjela austenita i ferita je unutar dozvoljenih granica. Ferit se na slikama za
koje je koristeno povecanje 200 puta moze primijetiti kao kristal bijele boje, a austenit je
prikazan sivom bojom.

Za razliku od jednolike mikrostrukture osnovnog materijala, tijekom zavarivanja dobivena je
nepravilna mikrostruktura, odnosno zrna su izduzena i nepravilnih su oblika. U odnosu na
mikrostrukturu osnovnog materijala nije doSlo do znacajnog pogrubljenja zrna, uslijed
visestrukih unosa topline uzrokovanih sljede¢im slojevima, kod svih uzoraka §to povoljno
djeluje na mehanicka svojstva, a udio austenita se blago povecao. Najveée povecanje udjela

austenita zapazeno je kod uzorka 5.

Na svim slikama uocljive su crne tocke koje mogu biti posljedica nagrizanja ili ukljucaka
prilikom zavarivanja, ali takoder mogu predstavljati intermetalne faze. Kemijski sastav takvih
crni to¢aka moguce je odrediti elektronskim mikroskopom SEM/EDX (Scaning Electron

Microscope with Energy Dispersive X — ray detector), ali za ovo ispitivanje nije bio dostupan.
Na slikama s povecanjem 200 puta uoCene su razlike u usmjerenosti zrna s obzirom na
pogled.

Uzorak 5 pokazuje da se kod upotrebe plinske mjeSavine s duSikom dobiva sitnije zrno $to

vjerojatno povoljno djeluje na mehanicka svojstva materijala.
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5. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom nova je tehnologija koja je joS u fazi
istrazivanja i razvoja. Prednosti aditivne proizvodnje, poput mogucnosti automatizacije te
omogucenja izrade komponenti vrlo kompleksne geometrije, ¢ine ju sve konkurentnijom na
trziStu. WAAM postupak ve¢ se pokazao vrlo ekonomi¢nim u raznim podruc¢jima
proizvodnje, a posebno je konkurentan pri izradi dijelova za koje se koriste skupi materijali
poput nikla i titana.

Dupleks ¢elici su $iroko primjenjiv materijal zbog svojih vrlo dobrih mehanickih i korozijskih
svojstava. U odnosu na druge vrste Celika, proizvodnja dupleks celika je kompleksna $to ga
¢ini skupljim materijalom u odnosu na obicne konstrukcijske Celike. Zbog nesto vise cijene,
prednosti WAAM postupka, u pogledu ustede materijala, ¢ine dupleks celike zanimljivim

izborom dodatnog materijala.

Analizom teksture povrSine uzoraka izradenih u zastiti Cetiri razli¢ite plinske mjesavine
utvrdeno je da je tekstura povrSine najujednacenija kod uzoraka koji su izradeni u zastiti

mjesavine koja u svome sastavu ne sadrzi kisik.

Analizom mikrostrukture uzoraka uocen je negativan utjecaj zavarivanja na mikrostrukturu
dupleks Celika zbog Cega je bitno oprezno odrediti parametre zavarivanja kako bi se postigla

mikrostruktura $to sli¢nija mikrostrukturi osnovnog materijala.

Usporedbom slika dobivenih svjetlosnim i SEM mikroskopom utvrdeno je da se u zastiti svih
plinskih mjeSavina mikrostruktura znatno razlikuje od one osnovnog materijala, udio ferita 1
austenita se mijenja, zrna su deformirana i izduzena, a na svim slikama moguce je uociti crne

tocke nepoznatog kemijskog sastava.

Budu¢i da je analizom parametara hrapavosti povr$ine kod uzorka 5 uoc¢ena najbolja simetrija
najvisih 1 najnizih vrhova i ujednaCenost povrSine te da su analize slika mikrostrukture
pokazale da uzorak 5 ima nesto veci udio austenita te sitnije zrno, §to ocekivano povoljno
djeluje na mehanicka svojstva, moze se zakljuciti da plinska mjeSavina Inoxline N2 daje

najbolje rezultate.
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