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6$ &TAK

8 WHRULMVNRP GLMHOX UDGD RSLVDQD VX VYRMVWYD L
korozijska postojanost. Opisana je naset korozija, mehanizam njezinog nastajanja te
PHWRGH VSUMHPpDYDQMD NRG Q hpidaiaD diXving oropdrgaLND 7D N
SRVHEQLP RVYUWRP QD SURL]J]YRGQMX pHOLpQLK PDWHUI
HOHNWULPQLP OXNRP L &jefRd zadsthld na@&khadoja nastaju pri
zavarivanju te metode uklanjanja zaostalih naprezama&aAM postupka.

U eksgerimentalnom dijelu radd VSLWDQD MH WYUGRUD X]JRUDND L]JUDY!
7DNRYHU LVSLWDQD MH VN O QrRvédsnaeRiBrakanRiskisoMvajR W R | L M L

svrhu ispitivanja korozijske postojanosti uzoraka u uspBred V- GXSOHNV pHOLN
LVSRUXpHQRP VWDQMX

.OMXpQHGUSOHMNY QHKUYyDMXiL pHOLFL QDSHWRVQD NRUR]L
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SUMMARY

The theoretial pat describes the properties and weldability of duplex steels and their
corrosion resistance. Sg® corrosion is also deribed and the mechanism of its formation

and the method of prevention in stainless ste&tklitive manufacturing is described thi

special refrence to the wire and arc manufacturing of steel materials. Residual stress due to

welding and method for remang residual stress in the WAAM procedure are explained.

In the experimental parthe hardness of the samples made by the WAAMqs® was
examined.The tendency for stress corrosion was also examined and electrochemical tests
were performed to test theocrosion resistancefahe specimens in comparison with the

delivered duplex steel.

Key words duplex stainless steel, stress ogron, WAAM, residual stress
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1. UVOD

'XSOHNV pHOLFL VX YUVWD QHKUYyRMaXtajLd qubténifdrida pLMD VH
SRGMHGQDNLP YROXPQLP XGMHOLPD ]JERJ pHJD MH X SRptF
IDNRQ @&WR VX ULMHAHQL SUREOHPL NRpéputZaaivostD QLpD Y L
NUKNRVWL L OR&H NRUHR|QMNW H FH®MMNRBIMERDY Dohas GX
QDMYL&H SULPMHQMXMX X LQGXVWULML QDIpdtednobt® LQD S
SUHKUDPEHQRM LQGXVWU hadze Dbr&dddratiMiHgaxinjivivastova Lté H
automobilskoj i zrakopvnoj industriji. ako MH GDQDV ULMH&HQ SUREOHP ]D
pHOLND NDR SRVOMHGLFD XQRVD WRSOLQH WLMHNRP ]DYI
SRVWRMDQRVWL WIQ RIQ LAOVLDY N@RWDL SWVYWL PDWHULMDO R(
nado@ju zaostala naprezan@DVWDOD |DYDULYDQMHP L NRUR]JLYQD DW
SRVWDWL SRGORADQ QDSHWRVQRM NRUR]JLML 1DSHWRVC
mehanizam jer ju je 8NR QD YULMHPH XRpLWL SD PRaH GRYHVWL
Aditivna proizvodnjaH aLURNR SULPMHQMLY SRVWXSDN NRML SUXa
VSHNWUD PDWHULMDOD WH EURMQH SUHGQRVWL SRSXW |
materijala, PHYyXWLP NRG SRVWXSDND NRML NRWjajlvs&/ ptoldienti X NDR (
u vidu zaostalih naprezanja. Postupak WAAM jedan je od novijih postupaka aditivhe
SURL]YRGQMH WH RPRJXUDYD SURL]J]YRGQMX PHWDOQLK NRF
i]YRU WRSOLQH NRULVWL HOHNWU L [sQjLdo@az No deferddjM HG QD Y
izratka te problema sa zaostalim naprezanjima koja kasnije u kombinaciji s agresivhom
atmosferom mogu postati izvor nastanka napetosne korozije. Cilj je zaos&la H§DQMD aWR
PRJXUH YLaAaH UHGXFLUDWL tahkh papdbo@ne kovddij PRIXUQRVW QDV

Fakutet strojarstva i brodgradnje 1
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2. '83/(.6 1(+5 $-80, y(/,.

B3UYL GXSOHNV QHKUyDMXuL pHOLN SURL]J]YHGHQ MH JR
LQGXVWULML 3URL]YRGOQM b SddlemnQritkikristhbe Brozile RajHsuX P D Q
imali austenitni net yDM X UL pHOleirdvi pt $udaHsN Yroizvedeni u Finskoj iste

godine, a patent je odobren u Francuskoj 1936. godine te je bio poznat pod imenom Uranus

50. Uskoro je ustanovljeno ddrY QRWHAaD IHULWD L DXVWHQLWD LPD E!
napeW RVQX NRURDRXNXWRI®Q WQWHLNURVWUXNWXUH 9HUO VX SLU
LPDOH GREUH NDUDNWHULVWLNH DOL RJUDQLPHQMD X XSF
zoni utjec#a topline (ZUT) [1].

S8RPHQR MH GD =87 LPD VPRIDRWHNLE H Llj8l DiroR B\ WaHERSZiju
]JODWQR PDQMD X RGQRVX QD RVQRYQL PDWHULMDO J
PHOLND GX&LNRP pLPH VX RWN OsR GdVjavialL u Qevaveviotiispo.U R E O H

1DNRQ RPRJXUDYDRMNRMIDSRQMBP]BRMOBXSODHNY pHOLND |
4LUH SULPMHQMLYL > @

21. OLNURVWUXNWXUD GXSOHNV pHOLND

Dupleks fertineDXVWHQLWQL QHKUYDMXUuL pHOLFL t@iFkga€L VX LP
sastoji od ferita i austenita u podjednakim volumnidjelima. Na slici Jprikazan je izgled
PLNURVWUXNWXUH GXSOHNYV pHOLND SUL pHPX MH DXVWHAQ
prikazan plavom bojom.

Slkal. OLNURVWUXNWXUD GXSOHNV pHOLND > @

Fakutet strojarstva i brodgradnje 2
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'XSOHNV pHOLFUR/|SDMFDNMXS KEWRR MRQFDMX@L LOL NRURJLMV N
VX YLVRNROHJLUDQL pHOLFL NRML VX RWSRUQL QD NHPLM!
kojih nema (iline bite DOR ELWL PHYyXGMHORYDQMD V YDQWeVNLP PH
SRGMHOX R HKIWIINDXSUHPD PLNURVWUXNWXUL

Tablical. 3SRGMHOD QHKUYDMXuULK pHOLND SUHPD PLNURVWUXNWXUL

Martenzitni martenzit ili martenzit + karbidi
Feritni ferit

Austenitni austenit

Dupleks ferit + austenit

BUHFLSLWDFLMVNL RpYUa martenzit ili austenit + precipitati

OLNURVWUXNWXUD GXSOHNV pHOLND QDMpH&aUH VH VDVWRI
IDJH DOL SRAHOMQD VYRMVWYD PR DX 36 %WH 78 YoWeyitB, UL WL L
RGQRVQR DXVWHQLWD yLPEHQLFL NRML QDMYL&AH XWMHpX
UHALP WRSOLQVNH REUDGH

1D VWDELOQX VWUXNWXUX GXBGRNWRCOHHDY.MND XY B O\LYXR MX\WN
legirnih elemenata oONRMLK VH NRDRPRDMYPRYQRMLWL NURP L QLNDO

IRUPLUDQMX PLNURVWUXNWXUH LPDMX MRa L GXaLN PROL
utjecaj legirnih elemenajfH YUOR VOR&HQ SD VH ]JERJ SRVWLIIDQMD L]
ferita i austenita, RUD SD]JLWL QD NROLPpLQX VYDNRJ HOHPHQWD
HOHPHQDWD GLUHNWQR XWMHpH QD IRUPLUDQMH QHSRA
temperaturi. Talt NRG GXSOHNV pHOLND V YLVRNLP XGiwHORP NUR
GROD|]L GO QMDXNMILIPD L FKL IDJH GRN GRGDWDN GXaLND

ovih faza [2].
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211. 8WMHFDM UHAQLPD WRSOLQVNH REUDGH L ]DYDULYDQMD

Osim kemijkog sastava, na formiranje izbalansirane dupleks mikrostrukturepifieL UHALP

K O D y H @M im@rdeNkristalizacije. Na dijagramu prikazanom na slici 2 vidi se da svi
GXSOHNV pHOLFL SULPDU-GRVWURWWDAH|WLIUW M Gt8d®MLP KO
DXVWHQLWQD ID]D SUYR SR JUDQ lisfografekimDavRiQa@énutarSR R G U |
feritnog zrna. Pri procesu transformacije ferita u austenit, legirni elementi koji stabiliziraju
DXVWHQLW XJOMLN QLNDO GXad OGHULEWD H O 8 P IFK@WE IL UNORNUIA
ferit (krom, molibden i volfren) otapaju se u feritu. ROLpLQD DXVWHQLWD RYI
RKODyLYDQMD IHULWD YUVWL L XGMHOX OHJLUQLK HOHP
legirnog elementa. Optimalna faznamatedaD NRG GXSOHNV pHOLND SRVWLAH
volumnim udjelma ferita i austenta=DWR VH ]D RGUHYHQL NHPLMVNL VDV
SRGHaDYD WDNR GD X WHPSHUDWXUQRP LQWHUYDOX L]PHYyY
50 % ferita i 50 % asten, WD 'DOMH VH KODYHQMH QDVWDYOMD JD:
zDGUAaDY D QM HashBgwwijerd Qng woBndj temperaturi [5].

‘C
1800 —
Dupleks celici
F——I——i
1600
T+ T+y
== T /—4/\’"
1400 —
o / 4 T+a+y
1200 77
TRk
1000 »—/‘7’* j -
800 F——a—
o I + 1 \
+1 v \
a, + 11
600 —o—tg—t
L by Y
400 ‘: :_ ﬂ:|70u' |
01
- T J -5 J‘
200
o 30 20 10 %Cr
0 10 20 % Ni

Slika 2.  Pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70 % Fe [5]
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5HALP WRSOLQVNH RBOBEMHR VEPDY®RWHAaH®W MPHLBNHU FOMDW
VSUMHp D Y& iMtétm&@anvi W@ D NRML VX pHVWR SRVOMHGLFD ]
QHIJDWLYDQ XWMHFDM QD VYRMVWYD GXSOHNV pHOLND 3
NRPSOHNVQH BHMWADIDXKMBENANOMXpXMX IRUPLUDQMH UD]JQLK
tiK ID]D LPD aVMW)IDQNRWRHMVNX RWSRUQRVW L PHKDQLpPNLIE
udarni rad loma. Na slici 3 prikazani su precipitati koji se javljaju u DS®I( Duplex
StairlessSteel) L RpLJOHGQR MH GD MH YHUL®W YR WEK WHR @DV RD
ORL: 1D VOLFL MH WDNRYHU YLGOMLYR GD VH YHULQD UH
300°C do 1000°C. Razne faze koje nastaju su [6]:

x sigma (1 faza

x chi($ faza

X R faza

x phi (Gefaza

X tou faza

X sekundarni austenit
X CrN

x CrN

X M7C3

X M23Cs

x Cu.
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* M,C, karbidi, CrN nitridi
« o faza
e Cr,N nitridi
e J.faza
* 7, faza
¢ M,,C; karbidi
+ Rfaza

1000°C

temperatura

« T faza

e € faza

« o' faza
o G faza

300°C 1

vrijeme

Slika3. 6KHPDWVNL SULND] WLSLpQLK SUHFLSLWDFLMD X G

SUHFLSLWDFLMD VHNXQGDUQLK ID]D NR|® L'|étvogetie R VH S
raspona, onom ispod 600 °C te onom od 600 °C do 1000]°C [

2.2. Zavarljivostduple NV pHOLND

8] RGJRYDUDMXuL NHPLMVNL VDVWDY GXSOHNV QHKUYI
zavarljivost. Dvofazna mikrostruktura zahtjeva pravilno odabrzawarivap N Lost@pak
XVPMHUHQ LVWRYUHPHQR QD L]ENettd DXO QiddbrBU HRBERYMD Q|
V WHPSHUDWXUH |DYDULYDQMD D V GUXJH VWUDQH WUHELI
kromovih nitrida u ZUT koji nastaju zbog prespod K Qagtemperature zavarivanja.
Otpornost na pukotine u metalu zavatda j[SRSULOLp QRHGWREWWADMR HULWD X]
RGJRYDUDMXuULK PHWRGD X =87 ]DGUAL LVSRG $NR VH
postoji opasnost od pojave hladnpukotina uzrakovanih vodikom ako se koristi dodatni
PDWHULMDO NIRWML7 P NRB WU gWRIG & arivarnj& $ dsnovnim materijalom

NRML LPD VQLAHQ XGLR QLNOD NDNR EL VH VSULMHpPLOR
SUHQLVNR $N&RnikbHI mMgDOLDPLIDYDUD SUHQLVND NROLPLQD |
negativan utjeaj na otpornostnak®@ ] LM X WYUGRUX L RWSRUQRVW QD SXN

=D |DYDULYDQMH GXSOHNV pHOLND PRJX VH XSRWULMHEL\
NDR MW R XRIQRROXpQR |DYDULYDQMH HOHNWUROBBR@RWRYD
intertnog ili akWLYQRJ SOLQD HOHNWUROXPQR ]DYDULYDQMH Ql
SOLQD HOHNWUROXpPQR |[DYDULYDQMH WD Oevlildu@P &LFRP SR

Fakutet strojarstva i brodgradnje 6
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Utjecaj dodatnog materijala na kemijski sastav metala zavaradeustenitne i feritnéaze

PRaH VH RNYLUQR SUHGYLGMHWL SRPRUX 6FKDHIIOHU 'H/F
SBRPRUX GLMDJUDPD VH RGUHYXMH PLNSddt ddO0sk®MagKUD P H)\
PDWHULMDOD L GRGDWQRJ PDW htuiti MaDs© IegimiLevhBnliniogas VH ED]
podijeliti na feritotvorce ili alfagene elemente (Cr, Si, Al, Mo, Nb, Ti, V) te austenitotvorce ili
gamagene elemente (Ni, Mn, Co, Cu, N). Udilbagenh elePHQDWD UDpPpXQD VH S
formule za ekvivalent kroma, a gamagerthR PR U X | R U P Xaldit hiklaH\é&wetene

formule prikazane su na slici uz Schaefberdijagram [9].

32 2
- . unazs/suo O
';: 28 Austenit ‘
& 24 > o 20%
-+ < 904LN . /
o 20 | Dupleks
(91 A+M ‘ 317 LN 50'a / 50%7
+ 16 v
T 12§
% 8
‘ 4

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Crekv=Cr+Mo+15Si+05Nb+35V+3Al

Slika4. Schaefflerov dijagram [10]

Zavarvanje bezlodaW QRJ PDWHULMDOD GRSX&aWHQR MH iIskbGLQR NL
obrada. Ako se Hf WPDQ WRSOLQVNH REUDGH QH SURYHGH YHOLN
SUHYHOLN D WLPH NRUR]JLMVND RWSRUQRVi¢tdla2e&® UQL UD!
SRIJLFLMD |]DYDULYDQMD L SURGXNWLY Q Ravivaihja RI&iUHY XM X
primijenjena[6].
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1HND RG SUDYLOD NRMD VH SULPMHQMXMX ]D feixMIDULY D Q N
GXSOHNV QHKUYDMXULK pHOLND VX > @

X

X

dodatni matergl trebadbi uviHN ELWL OHJLUDQ GX&a&LNRP WH V SRYL

tjekom zvarivanja, vrijeme hlgEiHQMD X =87 L PHWDOX |]DYDUD V W
1200°Ci800°C QH VPLMH ELWL SUHNUDWNR WH WUHED ELW

zavarivanje be dodatng materiMDOD QLMH SUHSRUXpPpOMLYR JERJ SR?

ako je ZUr sitnozrnate mikrostttdd WXUH L VDGUADM IHULWD QLMH
VYRMVWYD L WYUGRUD ELW UH IDGRYROMDYDMXuUD

REORAHQH HOHNWURGH QXAaQR MH St HpuntaY DULY D
proil]YRyDpD LOL EDUH®kakdbiluij€ra) Godika tijekormavarivanja bio

svedema minimum

RELpPpQR VH QH |][DKWLMHYD SUHGJULMDYDQMH GXSOHNV
ELWL SRAaHOMQIBORG

GRGDWQR &DUuaQidis @@PFR QLMH SRWUHEQRan®OL DNF
WHPSHUDW X leBa prémaDp8®R@ prdiZRyDpD ADUHQMHP QDNRQ ]
PRIJXUH MH XQLAWLWL &WHWQH VSRMHYH NRML VX VH M

WLMHNRP ]DYDULY D QdpioviRRahjeui¢lq Rritst H X pHV WD O

%XGXuL GD VX JUHaANH QDVWDNOH p]HDQ IDNUDv¥/BitQEVRHRRRIAERNG NGLX S O
RGDEUDWL GRGDWQL PDWHULMDO ]JDAWLWQL SOLQ UHaL
provesti potrebnu obradu zavara nakovezasanja

SastavGXSOHNV pHOLND SR L]JODVNX L] WYXKRItO®Q kthriju k&l XUD Y (
jedn&e udjele ferita i austenita u svojoj mikrostrukturi. Prilikom zavarivanja materijal se tali i
SRQRYR VNUXUDYD KODYyHQMHP @Der]koldbxhaGN R ODY H Q@ Wi B Y@L
LVWD NDR L SUL VDPRM SURH]YR G RMHW N¢SuBidN tdririaphH /L N
strukturom. Nakon toga prolazi faznu transformaciju u kojoj primarni i sekundarni austenit
UDVWH QD JUDQLFDPD IlusteritsakpliekR MLY D D. ROLPY QYD DX L EU]LC

'XSOHNV pHOLFL swatanieWbsIR pukdt QLD |IDKYDOMXMXUL YHOLNRP
SUREOHPL VH QDMpH&UH MDYOMDMX X =87 D QHNL RG SU

Fakutet strojarstva i brodgradnje 8
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otpornosti na koroziju, manjenje p Y UV W RadHe pukotine. Kako bi se ovi problemi

izbjegli, tjekomzavarivanja treba obr&tWL SDaQMX QD L]JEMHJIJDYDQMH WHP
300°C do 550 °C te od 608C do 1300 °C [2].

Na slici 5. prikazana je makrostruktura zavarenagesduplel pPHOLNDIN XYHUDQMHP
Na slici se mogu primijetiti makrostruiUH pHWLUIGURP®IDp WA SR

I.  makrostruktura osnovnog materijala
. PDNURVWUXNWXUD QLVNRWHPSHUDWXUQRJ SRGUXEp
Il PDNURVWUXNWXUD YLVRNRWHPSHUDWXUQRJ SRGU X

IV. makrogrukturalica zaara

Slika 5. Makrostruktura zavarenog VSRMD GXSOKNW pPpH@VUNP V > @

2EOLN VSRMQRJ PMHVWD YUOR MH ELWDQ MHU PRUD RPRJ
rastaljeni dio osnovnog materijala nek kao dio zavaa. Primjeri pripreme spojnih mjesta

prikazani su u tablici 2 [2

Fakutet strojarstva i brodgradnje 9
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Tablica 2. Primjeri pripreme spoj a[2]

Izgled spoja Postupak Debljina | Razmak| Korijen | 6 NR & |
t[mm] | d[mm] | K[mm] - %
¥ GTAW | 35
" i« GMAW | 36 13 . .
SMAW | 34
e SMAW | 4-15 13 12 | 5565
| GTAW | 38 13 | 12 | 6070
T GMAW | 5-12 13 12 | 6070
SAW | 912 0 5 80
= SMAW 153 | 13 | 5565
T
r:*r;[ ; omaw | 10 1 153 | 13 | 6070
Lk SAW 0 35 90
e SMAW 13 13
x};' JT_% : [ : omMaw | 2 [ 13 | 13 | 1015
e SAW 0 35
F, | GTAW
~# fo- GMAW | >3 0-2 . .
SMAW
ey SMAW | 315 60-70
{x ; | I GTAW | 2,58 2-3 12 | 6070
J L GMAW | 312 60-70
) SAW | 412 70-80
e SMAW | 12-60 2-3
E_*’ ] GTAW | >8 12 | 12 | 1015
x| e GMAW | >12 2-3
SAW >10 1-3
Fakutet strojarstva i brodgradnje 10
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23. 6YRMVWYD GXSOHNV pHOLND

%LID]QD GXSOHNV VWUXNWXUD QHKUYDMXuULK GXSOHNV p
SRGMHGQDNLP XGMHOLPD ]DVOX&QD MdHizvhbredh® Dob@D RELC
RWSRUQRVW SUHPD LQWHUN U L \kéhbRijD @ RMbinagi S Mstkend QR M L
YODPQRP pYUVWRGRP YLVRNRP JUDQLFRP UD]YODpPHQMD L

'XSOHNV pHOLFL SRVMHGXMX L]YDQUHGQD PHKDQLpPND VYRI
GYD SXWD YLaX JUDQLFX WHpHQMN FB&R VENKH/GMHMIL W QY R NPH (
XQDWRp WRPX GREUX LVWH]JOMLYRVW L GREDU XGDUQL UL
NRG GXSOHNV pHOLND MH YUOR SRVWXSDQ D GREUX YUL
WHPSHUDW X4Y@re D OHKND G RONDYDYRMSOHNY pHOLND VX DQL]R\
R RULMHQWDFLML PLNURVWUXNWXUH 90DpQD pYUVWRGD N
QHJR X VPMHUX YDOMDQMD 8GDUQL UDG ORPD MH YLA&L D

okomitom na smjer valjga nego u smjeru valjanja.

=QDpDMDQ XWMHFDM QD PHKDQLpPND VYRMVWYD LPD L ]D
JDA&HQMD GXSOHNV pHOLND SUYHQVWYHQR ]JERJ SURPMHQ!
QD]JRPQRVWL ]JDRVWDOLK Q HPpashssd MithQavishkdslians paHlY LQD =E
IHULWQRM ID]JL GXSOHNV pHO L°ELprehih ASMESAheRIHIQNENY M X L] Q
RI OHFKDQLFDO (QJLQHHUV N RGW ¥cKknischtBberdacNungsN R G H N V
9HUHLQ SURSLVXMH MRAa @QXidH PDIN\PLWHOMK H HHPBHUWD]OLN

konstrukcija i konstrukcija u kojima nema zavarenih spojeva.
OHKDQLPND VYRMVWYD GXSOHNV PpHOLND YUOR VX RVMHYV
deformaciji [4].
=D PHKDQLPND VYRMVWYR GXEOHGY NMOMHDHRE (PH@LW
X WYUGRUD GXSOHNV pHOLND NUHUH VH X UDVSRQX RG
Xx PLNURWYUGRUD DXVWHQLWD a +9 IHULWD RG +
X YODPQD [RY:GOOW/RKtEL100 N/mni
X NRQYHQFLRQDOQD JR}GAOMDNB-80PYNIDH H Q M D
X udarna radnja lom&V: do 170 J
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.RHILFLMHQW WRSOLQVNRJ UDVWH]DQMD GXSOHNV QHKUYL
PHOLND D ]QDWQR MH PDQML QHJR DXVWHQLWQLK QHKUYD
GXSOHNV pHOLNDMY [RELPDOHPOLXNRP %LWQR MH QDSRPHQXWL
magnetna svojstva [6].

24, .RUR]JLMVND SRVWRMDQRVW GXSOHNV pHOLND

$QWLNRUR]JLYQD VYRMVWYD GXSOHNV QHKUYDMXULK pHOLN
VX YUOR NRQNXUHQWH INR® GMXSXQEWX pHWNRND RGVWXSLOR |
XYMHWD NRURJLMVNH SRVWRMDQRVWL D WR MH PRQRID]Q
RWSRUQRVW SUHPD QDSHWRVQRM L MDPLPpDVWRM NRUR]JLM
otpornost SUHPD LQWHUNULVWDOQRM NRUR]JLML 'XSOHNV pHO
VYRMVWDYD =DKYDOMXMXiL YLVRNRP VDGUADMX NURPD N
X YHUGLQL RNUX&HQMD 2YR VH RGQRVL QD UXSbkeDVWX N
PYUVWRUD ]QDpL GREUX RWSRUQRVW QD QDSHWRVQX NF
LQWHUNULVWDOQD NRUR]JLMD ULMHWNR SUHGVWDYOMD SLU
PHOLND UDVWH V SRYHiDQMHP XGMHOD QLNOD NURPD L G

Jedan od najboi K QDPLQD ]D NYDOLWHWQX XVSRUHGEX QHK
DQWLNRUR]JLYQD VYRMVW ¥l RitingJibdeks® Bddddrie FPREMN \brbj& J

(engl. Pitting Resistance Equivalent NumbePREN broj koristan je za usporedbu i
UDQJLUDQMWHUUV WD LpHKWUKDMXULK pHOLND 3RVWRMH OLQHLE
PROLEGHQD L GXAaLND NDNR EL VH X]JHR X REJLU QMLKRY MD
1DMpH&UH NRULAWHQL L]UD] ]D UDpXQDQMH 35(1 EURMD JOL
PREN = Cr + 3,3Mo + 16N (1)

NakQDGQR MH X PROLEGHQ IDNWRU XNOMXpHQ L YROIUDP S|
broja glasi: PREN = Cr + 3,3(Mo + 0,5W) + 16N (2)

ODWHULMDOL V YULMHGQRAaUX 35(1 EURMD YLAH L MHGQDNF
GXSOHNV3 > @
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Kao i kod RVWDOLK YUVWD QHKUYyDMXuULK pHOLND WDNR VH L
EURMD PRAH GRELWL XYLG X NRURJLMVNX SRVWRMDQRVW
PREN broju [1]:

X PREN<30x3OHDQ?® PU&DYL GXSOHNV pHOLFL

x PREN 3040 zstandardnidu@®@ HNV pHOLFL

X PREN>40xVXSHUGXSOHNV pHOLFL
8 WDEOLFL SULND]DQD MH XVSRUHGED QHNLK YUVWD QH

Tablica3. 8VSRUHGED QHKUYyDMXULK pHOLND SUHPD 35(1 EURMX > @

Cr Mo W N
Lean dupleks 2101 21,5 0,3 - 0,22 25
2304 23 0,3 - 0,10 25
Standardni 2205531803 22 3 - 0,17 35
dupleks 2205532205 22,5 3,2 - 0,17 36
Superdupleks 2507 25 4 - 0,27 43
Zeron 100 25 3,5 0,6 0,25 42
Superaustenitni 904L 20 4,2 - 0,05 35
254 SMO 20 6,1 - 0,20 43
Austenitni 304L 18,2 0,3 - 0,07 19
316L 16,3 2,1 - 0,07 24
317L 18,4 3,2 - 0,07 30
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241. 8WMHFDM ]DYDULYDQMD QD NRUR]JLMVNX SRVWRMDQRYV

Svaka pozicija u ZUT, u odnosu na udaljenost od ruba zavara, tijekom zavarivanja poprima
GUXJDpLMX PDNVLPDOQX WHPSHUDWXUX WH LPD UD]OLpPLW
talena RVQRYQRJ L GRGDWQRJ PDWHULMDOD WH VH VWYDUD
RVQRYQRJ PHWDOD 7D UD]JOLND X VWUXNWXUL WYRUL J
SRVWRMDQRVW QHKUYDMXUHJ pHOLND X EOL]JLQL ]DYDUL
potHQFLMDOLPD NRMD QDVWDMH XQXWDU ]DYDUD 'MHORPLE
X] JUDQLFX JUQD NRMH PRaH UH]XOWLUDWL ]JDRVWDOLP QD
granicama zrna su potencijalna opasnost za nastanak vodikovih pukotina [14]

Slika 6. Razlika u potencijalima unutar zavara [14]

.DNR EL VH L]JEMHJOD RSDVQRVW RAWHUHQMD SDVLYQRJ I
NRUR]JLMVNRJ UD]DUDQMD ELWQR MH SDaOMLYR &aDEUDWL
dodatni materijal, naknadnu obradu itd.
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3. NAPETOSNA KOROZIJA

Korozijski procesi mogu se podijeliti prema mehanizmu procesa korozije i prema pojavhom
obliku korozije. Prema mehanizmu djelovanja korozija se dijeli na kemijsku i elektrokemijsku
koroziju.

.HPLMVND NRUR]JLMD RGYLMD VH X QHHOHNWUROLWLPD W
VWUXMX SUL pHPX QDVWDMX VSRMHYL PHWDOD V QHPHWD
UHDNFLMH DWRPD PHWDOD L] NULVWD QaQlirtspbiddia bkalieH V PRO
SUL pHPX QDVWDMX PROHNXOH VSRMD NRML MH NRUR]JLM
LIDJILYDMX NHPLMVNX NRUR]JLMX VX RUJDQVNH WHNXULQH L
(OHNWURNHPLMVND NRUR]JLMD QDVWDM Had (dhekiliingd). PD X H
NDR @&WR VX YRGD YRGHQH RWRSLQH NLVHOLQD OXAaLQD
Elektrokemijska korozija nastupa kada postoji razlika potencijala dvaju elemenata kratko
spojenih u galvanskom spoju.

.RUR]J]LMVNH SRM®LYMHOHVWBUWHPD VYRMHP REOLNX L UDVSR
WDNR PRAHPR JRYRULWL R RSURM L VHOHNWLYQRM ORNDC
SRGLMHOLWL X VOMHGHUH REOLNH > @

Xx -DPLpDVWD SLWLQJ NRUR]JLMD
x Kontaktna korozija

X Interkristalra korozija

X Napetosna korozija

x Korozija u procjepu

x Erozijska korozija

x Kavitacijska korozija

x Tribokorozija

Napetosna korozija (engl. Stress corrosion cracking) oblik je korozije koji nastaje zbog

LVWRYUHPHQRJ GMHORYDQMD Y O D énjalni mnatBrfaUkdridbrakéijed L DJU
90DpPQD QDSUH]DQMD XJODYQRP VX SRVOMHGLFD J]DRVWDC
YDQMVND QDPHWQXWD QDSUH]DQMD 3XNRWLQH VH aLUH R
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se transkristalno ili interkristalno [L6Napetosna korozija je relativno rijetka pojava zbog
XYMHWD LVWRYUHPHQRJ GMHORYDQMD WUL IDNWRUD DOL

razmjera [18]. Proces nastanka napetosne korozije prikazan je na slici 7.

Korozivni medij

b

—pt ,:/\ -

2 Z /../”/. ‘ F
G <5 o 7 el

Slika 7.  Proces nastajanja napetosne korozije [19]

3.1. Mehanizmi nastanka napetosne korozije

ND QDVWDQDN L UD]YRM QDSHWRVQH NRUR]JLMH XWMHpH PC
dvije glavne skupine, anodne i katodne mehanizme. Oba mehanizma nastaju u samom
proFHVX QDSHWRVQH NRUR]JLMH L V MHGQLP RG QWdiLK SRYH]’
interakciji s materijalom uzrokuju pojavu napetosne korozije, a time i lom kao posljednju fazu
QDSHWRVQH NRUR]JLMH PRJX ELWL DSVRUSFLMD PHGLMD >
UHDNFLMH X SXNRWLQL PDWHULM aterjalaVRaveden bhéha@ynNL V OR
zasebno nisu dovoljni za nastanak i napredovanje napetosne kordzije VDKWLMHYDNM
PHYyXGMHORYDQMH V UD]QLP NHPLMVNLP SURFHVLPD L UH
SXNRWLQH 3RMDYRP YHUHJ EUR M pogBddji Dapetdsnéj Borbzijl) HD N F L
EUJLQD NRUR]JLMH ELWL iUH YHUD 5 HridNBpalybkdijelpuRdtifeBsu VL NR
QDSUHIDQMH UHDNFLMH V RWRSLQRP X EOL]JLQL SXNRWL(
SXNRWLQH SRYUALQVND GLIX]LMD SRYU&GLQVNH UHDNFLI
GLIX]JLMD X SODVWLPpQRM JRQHPRWMWNH QCHVDMNEFQMBE  SYXHNGRIY L C
aXSOMLQD yLPEHQLFL SUHNR NRMLK RNROLQD LPD XWMHFL
temperatura, tlak, vrsta otopine, koncentracija otopine i njena aktivnost, pH vrijednost,
elektrodni potencijal, visko RVW RWRSLQH WH PLMH&ADQMH > @

Fakutet strojarstva i brodgradnje 16
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.RUR]JLMVNL SURFHVL NRML L]D]JLYDMX QDVWDQDN QDSHWF
NRQWURORP L QDMpH&UH QH XJURNXMX GUXJH YUVWH NRUR
gubitak mase materijala. NapetoskaUR]J]LMD QH GRYRGL GR |]QDpDMQRJ
XJURNXMH JXELWDN PHKDQLpNLK VYRMVWDYD SRVHEQR |
QDSHWRVQH NRUR]JLMH PRaAH VH SRGLMHOLWL X pHWLUL JOI

1. Inkubacija

2. Stvaranje pukotie

3. Propagacija pukotine

4. Krhki lom.

Slika 8. Faze procesa napetosne korozije [20]

.DR QDMpHA&aUL X]JURN QDVWDQND QDSHWRVQH NRURJLMH ¢
SRGUXpMD UD]DUDQMD YRGLNRYD NU kj§Re \WehatiaMS XFD Y [

tunelskog razaranja.
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Marija Karamarko

Diplomski rad

311, $NWLYQR SRGUXpMH UD]DUDQMD

BURFHV DNWLYQRJ SRGUXpMD UDIDUDQMD VKHPDWVNL SUI
PHKDQL]DPD QDVWDQND QDSHWRVQH NRUR]JLMH 2YDM SURF
sH L]JOXpXMX QHpPpLVWRUH L UD]J]OLpLWL VSRMHYL OHJLUQLK
RNROQD JUQD WH RQHPRJXuUXMX SDVLYDFLMX 8] DNWLYQR
senzibilizacija, odnosno formiranje ¢ NDUELGD SR JUDRQd BdeRiDdo]UQD p

RVLURPDAELYDQMD NURPRP WH QDUXaDYDQMD MHGQRJ F
postojanosf18].

Slika9. $NWLYQR SRGUXpMH UD]DUDQMD >

@
Mjesto nastanka pukotine je na lokaliziranom anodnom dijelu materijala, a [prevye
]DAWLWQLP QDMpH&UH RNVLGQLP VORMHP 8VOLMHG QDSU

VDPRP YUKX SXNRWLQH QDNRQ WRJD SRQRYQR VH IRUPL
FLNOLpPNL SRQDYOMD > @
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3.1.2. Vodikova krhkost

Vodikova krhkost¢ VSHFLILpDQ PHKDQL]DP NRML XJURNXMH QDSH\
SRMDYD XJURNRYDQD GMHORYDQMHP YRGLND NRML PRaFr
SURL]YRGQMH SUHUDGH LOL |DYDULYDQMD pHOLND DOL
materijalel] SOLQRYLWH LOL WHNXuUH IDJH 2aWHUHQMD X PHWDC
YRGLND VSDGDMX X RaAWHUHQMD SURX]JURPHQD RNROL&HP
pHOLNX GRVWLJQH NULWLPQX UD]JLQX 7TDNYD RawWHUHQNM
naSUH]|DQMLPD L XQXwubDaQMLP QDSHWRVWLPD X PDWHUL
VPDQMHQMH GXNWLOQRVWL SRMDYD SRYUAGLQVNLK EOLVWI
VDPR DWRPDUQL YRGLN PR&aH XpL X PHWDO uXSRYWAL QIR M I
pHOLND SUHVXGQL VX ]D RGUHYyLYDQMH RSVHJD RAWHUHQM
temperature, prisustvo vlage ili izdvajanje vodika nastalog korozijom, nagrizanjem ili

HOHNWUROL]RP 3UL RGUHYHQLP WHPGHEIDROX kistRiu DWRPLC
UHAHWNX VYH GRN QH GRyH QD PMHVWD QHNLK GLVNRQWL
DWRPRP L VWYDUD PROHNXODUQL YRGLN 3RYHUDQMHP NR
GR SRYHUDQMD WODND X pHOLNR Y3 IQOWNLDBEXL F WNHWR.SX N®& \

3.13. 5DVSXFDYDQMH SRYU&GLQVNRJ VORMD

5DVSXFDYDQMH SRYUZLQVNRJ VORMD MDYOMD VH QD PE
SUHYODNDPD 3XNRWLQD NRMD MH LQLFLUDQD X SRYU&L(
PDWHULMDO Wrtp MpiLQ VW HWRMSERIGP QD QDVWDQDN QDSHWR
IRUPLUDQD NRURJLMVNLP SURFHVRP SURFHV i{iH VH SRQD"
SXNRWLQH X RVQRYQL PDWHULMDO D SXNRWLQD iiH VH QI
prikazrDVSXFDYDQMD SRYUELQVNRJ VORMD SULND]DQ MH QD V
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Slikal0. 5DVSXFDYDQMH SRYUALQVNRJ VORMD > @

3.1.4. Mehanizam tunelskog razaranja

Mehanizam tunelskog razaranja, prikazan na slici 11, uzrokuje nastajanje malih tnela n
mjesu pPRGORAQRP QDSHWRVQRM NRUR]JLML 7XQHOL VH ALUH |
MHU VH QDSUHJQXWD SRYU&GLQD VPDQMXMH 1DSUH]DQMH
WXQHOD L a8LUHQMD PDQMLK WXQHOD X Y Hriaderi@aXxpoR W L Q X
pLWDYRP SUHVMHNX 'D EL aLUHQMH WXQHOD QDVWXSLOR
LIOXpLYDQMH OHJLUQLK HOHPHQDWD L] RVQRYQRJ PDWHU|
QDMpHaUH VH @&LUH WUDQVNULVWDOQR > @

Slika 11. Mehanizam tunelskog razaranja [18]
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32 8WMHFDMQL pLPEHQLFL

IDSHWRVQD NRUR]JLMD QDVWXSD X NRPELQDFLML WUL XWM
PDWHULMDO SULVXWQRVW YODpPpQLK QDSUH]DQMD WH NRUR

Slikal2z UUMHFDMQL pLPEHQLFL > @

2YDM WLS NRURJLMH QDVWXSLW UH QDMpHauH QD KODGQR
QDSUH]DQMD LOL X RNROLQL ]DYDUHQLK VSRMHYD JGMH
promjene [19].

U tablici 4. prikazane su nekkombinacije materijala i okoline koji uz prisutno naprezanje
PRJX ELWL SRGORAaQL QDSHWRVQRM NRUR]JLML
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Tablicad. . RPELQDFLMH PDWHULMDOD L RNROLQH SUL NRMLPD PR&H

8JOMLpPQL Hidroksidi Visoka Visoka Interkristalna
Nitrati Umjerena Umjerena Interkristalna
Karbonati/bikarbonati Niska Umjerena Interkristalna
7THNXUL DPF - Niska Transkristalna
CO/CQ/H0 - Niska Transkristalna
Voda - Vrlo visoka Transkristalna
Niskolegirani Voda - Umjerena Transkristalna
pHOLN
yHOLFL SF Voda - Niska OMH&RYLYV
pYUVWR Kloridi - Niska OMH&RYLYV
Sulfidi - Niska OMH&RYLYV
$XVWHQLYV Kloridi Visoka Visoka Transkristalna
Hidroksidi Vrlo visoka Visoka OMHARYLYV
'XSOHNYV Kloridi Visoka Vrlo visoka Transkristalna
Martenzitni Kloridi + H2S Visoka Umjerena Transkristalna
PHOLN
9LVRNRDp® Vodena para - Niska Transkristalna
pHOLN Kloridi Niska Niska Interkristalna
Legure Kloridi Visoka Niska Transkristalna
aluminija

Legure titana
Legure bakra N204 - Niska Transkristalna

(osim CuNi) Okolina amonijaka Niska Niska Interkristalna
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3.2.1. Utjecaj okoline

Utjecaj okoline (temperatura, tlak, vrsta i koncentracija otopine itd.)opos® H ]QDpDMDQ ]I
DNWLYQR SRGUXpMH UD]DUDQMD L UDVSXFDYDQMH SRYUAaLl
korozije direktno ovisi o reakcijama okoline u samom vrhu pukotine i reakcijama unutar

SXNRWLQH 6DPR PDORP SURPMHQRP UBRROQQ®LKLPLPEBDKR LND
LIEMHUL QDVWDQDN LOL aLUHQMH QDSHWRVQH NRUR]JLMH >

3.2.2. Utjecaj materijala

.HPLMVNL VDVWDY PLNURVWUXNWXUD L WRSOLQVND REU
pojavu i razvoj napetosne korozije. Sasvim male promjene u kemijsksiavu materijala

PRJX LPDWL ]1QDpDMDQ XWMHFDM QD RVMHWOMLYRVW SU
SULPMHQRP SRMHGLQLK OHJLUQLK HOHPHQDWD QXaQR SRY
SRMHGLQLK HOHPHQDWD PRAaH VH VP kkbrazijeL TORRMER UQRV W
REUDGD PDWHULMDOD WDNRYHU MH ELWDQ pLPEHQLN WH I
PDWHULMDO WH LVWH XYMHWH QDVWDWL UD]JOLPpLWH YUVWI

3.2.3. Utjecaj naprezanja

1DSUH]DQMD NRMD X]JURNXMX Q RBsthly Ragrezdnjal RILmROYU bItki QD M p |
QDULQXWD YDQMVND QDSUH]DQMD WH VH PRJX ELWL VV
QDSHWRVQRP NRUR]JLMRP SURSDJLUDMX RNRPLWR QD VPM
WUDQVNULVWDOQR LOL PiMinteriRisalnMdn prika@ani 3Wria&liwiN3 LVW D O Q

Slika 13. Interkristalni i transkristalni lom [24]
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Razlog zbog kojeg i kod niskih vrijednosti vanjskih naprezanja dolazi do pojava i propagacija
SXNRWLQD VX SRJUddQ@RN XRPODWUWHUNWMBOIX PDWHULMDOD WH C
NDR L |DRVWDOD QDSUH]DQMD ]JERJ NRMLK PRaH GRUL GR N

33. 1DSHWRVQD NRUR]JLMD QHKUyYyDMXuULK pHOLND

IHKUyDMXuL pHOLFL VYRMD VYRMVWYD YLWNpasihBgU R]LMV N
RNVLGQRJ ILOPD ERJDWRJ NURPRP QD QMLKRYRM SRYUal
procesima oksidacije u srednamaPHGLMLPD NRML VDGUaH GRYROMQR
WDQDN SULEMQBRRWDUD L RNX QHY ur&dpkin)¥ i kBrvijskMe ] D & W L W
VWDELODQ X XYMHWLPD NRML RVLIXUDYDMX GRYROMQX NF
QD SULURGX L VSRQWDQR IRUPLUDQMH JDaAWLWQL RNVLGQ
pDN L NDGD VH QSU X SRFNWXIS FR.EPWDD BHK DXL V SRYUAL
GRYROMQR NLVLND JRWRYR WUHQXWOQR VDP UH VH

samoobnavljanja pasivnog filma prikazan je na slici 14.

o o 0
Cr203 C

Fik ABA

Slika 14. Prikaz mehanizma samoobnavljanja pasimog ILOPD NURPRYLK RNVLGD QD SFK

2

,SDN QHKUYDMXuL pHOLFL QH PRJX VH VPDWUDWL QHXQLAaV
RWSRUQRVW PRAaH VH SRG RGUHYHQLP XYMHWLPD UD]
NRUR]JLMVNLK SUR Hididdbo |exa&intranth&arbizijgkiRfEnomena [19].

,DNR QHKUyYyDMXuL pHOLFL LPDMX L]YDQUHGQX RWSRUQRV
NRUR]JLMX VX SULOLpQR RVMHWOMLYL .DR QDMRVMHWOM
DXVWHQLWQL QHRWYDMXLW QPHALEXSOHNV QHKUYyDMXUuL pt
RWSRUQRVW QD QDSHWRVQX NRUR]JLMX (OHNWUROLWL NRM
pLPEHQLFL NRML LPDMX QDMYHUL XWMHFDM QD SRMDYX
=QDpDtPOM WDNRYyHU LPDMX ]DRVWDOD QDSUH]DQMD L W
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NDNYRP PHGLMX VH pHOLN QDOD]L PRaH VH JRYRULWL R SF
VSRPLQMDQH VX NORULGQD QDSHWRVQD NRUR]JLMD OX&
pditi RQVND VXOILGQD QDSHWRVQD NRURJLMD .ORULGQD
QDSHWRVQH NRUR]JLMH DXVWHQLWQLK QHKUYDMXULK pHO
NRQWDPLQLUDQRJ NORURP SUL °“®/HPSNWDLWXD DPODS WRIMVQ B
nastaje u uvjetima visoke pof ULMHGQRVWL L SRYLAHQH WHPSHUDWXI
RWSRUQRVW PDWHULMDOD SUHPD RYRP REOLNX NRUR]JLMH
njegovom kemijskom sastavu. Politionska napetosna korozija nastaje u agjireknlmi, a

veliki utjecaj na njezinu pojavu ima toplinska obrada materjjeBa

331. 1IDSHWRVQD NRUR]JLMD NRG GXSOHNV QHKUyYyDMXULK pH

IDSHWRVQD NRUR]JLMD NRG GXSOHNV pHOLND ULMHWNR S
dvofaznoj mikrostrukturi. lakoupleNV pHOLFL L DXVWHQLWQL pHOLFL LPD
SLWLQJ NRURJLML L NRUR]JLML X SURFMHSX NDGD VH UD
SRVMHGXMX SXQR YHUX RWSRUQRVW 9DaQR MH QDJODVL\
napetosnoj komji X RGUHYHQLP XYMHWLPD

=ERJ YLVRNRJ PDVHQRJ XGMHOD NURPD L QLaHJ XGMHOD «
SUHPD QDSHWRVQRM NRUR]JLML X NORULGQRP RNUXaAHQMX
napetosnoj koroziji u ovisnosti o temperaturi ankentraciji kloridnih iona austenitnih i
GXSOHNV QHKUyDMXuULK pHOLND -DVQR MH YLGOMLYR GD
QDSHWRVQEX NRUR]JLMX RG GXSOHNV pHOLND 6XSHU GXS¢
SRVWRMDQRVW RG BYLK LVSLWDQLK pHOLND >
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Slika 15. Otpornost prema napetosnoj koroziji u ovisnosti o temperaturi i koncentraciji
kloridnih iona [5]

3.3.2. Utjecaj zavarivanja na pojavu napetosne korozije

=DYDUHQL VSRMHYL RG QHKUYyDM X LédsthlhD rid Dzl X QD N
RSDVQRVW ]JERJ PRJXULK NRURJLMVNLK RaWHUHQMD L]D]YD
ostalim lokalnim korozijskim fenomenima poput korozije u procjepu, interkristalne korozije,
napetosne korozije itd. Postoje mnogobrojni uzrocji kmogu dovesti do pokretanja
QDYHGHQLK PHKDQL]DPD NRUR]JLMVNRJ UD]DUDQMD D R
RGIJRYDUDMXUH YUVWH pHOLND ]D SRMHGLQX VSHFLILPpQX C
NRMLPD UH NRQVWUXNFLMD HRIWHNWQORAIAHOYBKPYBORANNH YDEC
WHKQRORJLMH ]DYDULYDQMD SRVWXSDN SDUDPHWUL GR
1DLPH ]DYDUHQL VSRMHYL QD NRQVWUXNFLMDPD RG QHK
VWUXNWXUQLK L orsofevidsta L raboNtakii @rédigtavijaju idealno mjesto za
SRNUHWDQMH NRURJLMVNLK SURFHVD > @ 1D VOLFL SUl

nehomogenosti nastalih zavarivanjem.
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A A e e W e e 2o T 2
a) Razlike u strukturi: lijevo — osnovni metal b) Obojenja povrSine nastala unosom topline zavarivanjem
desno — metal zavara

Slika 16. Prikaz osnovnih strukturninipovUaLQVNLK QHKRPRJHQRVWL QDVWDOLK

=DRVWDOD QDSUH]IDQMD WLMHNRP ]1DYDULYDQMD MHGDQ V
NRUR]JLMH X SUDNVL SRVHEQR DNR VH |]DYDU VDVWRML |
(npr. NUX&4QRJ REOVNDYL®»H DNDUD SUHNODSD X UD]OLpLWL
VOXpDMHYLPD J]DRVWDODLQ®SBNH)MEIMDU GV /B YWDWDWXL SUR
LQLFLUDWL QDSHWRVQX NRUR]JLMX 3O0ODVWLPpQR GHIRUPLU
naprezanja kef PRJX L]D]YDWL QDSHWRVQX NRUR]JLMX SD VH ]DW
QHSRWUHEQR JRPLODQMH ]DYDUD 1D QDVWDQDN QDSHWR
tehnologija zavarivanja, vrsta dodatnog materijala, parametri zavarivanja, udio ferita u

nehr yDMXUHP pHOLNX LWG 8 SUDNVL MH SRWYUYHQR GD M

otpornosti na napetosnu koroziju [18].

34. 6SUMHpDYDQMH QDSHWRVQH NRUR]JLMH QHKUYyDMXULK p

.DNR EL VH LIEMHJOD SRMDYD QDSHWRVQH NRdzzRpLMH ELW
Zaostala naprezanja prisutna zbog tehnologije izrade temeljni su preduvjet za iniciranje

QDSHWRVQH NRUR]JLMH . RQVWUXNWRU PRUD QDURpPLWR SF
QDSUH]DQMD L SR PRJXUQRVWL HOLPLQM bigkeVioplihske IGMH |
YRGOMLYRVWL L YLVRNRJ NRHILFLMHQWD WRSOLQVNRJ LVYV
VX RSDVQD |DRVWDOD QDSUH]DQMD X RYLP PDWHULMDOLP
NRG VXpHOMHQLK ]DYDUHQLK MSRYWGRD P&H\GCAIMKHE RN O DVID®
SXNRWLQH QDSHWRVQH NRUR]JLMH PRJX VH SRMDYLWL QD
VSRMD 2EOLN |]DYDUD WDNRYHU MH SRYH]DQ VD |J]DRVWD(
XGXEOMHQRJ REOLND LPBQIHIWHIRQUMBLRE ND YDAUDPERODJIR L

VOLND D WLPH L YHUX VNORQRVW SRMDYL SXNRWLQD >
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—— e —g—

s

Slkal7. 2EOLN ]DYDUD L UDVSRUHG SRYUAGLQVNLK YODpPQLK

I1DURPLWR NRG VXpHOMHQLK VdiknvzEostalihSRpveaaRiddtioga SO VQ RV
SUHSRUXpXMH GD VH I DYDUHQL VSRM L]YHGH SUHPD VOLFL
D QH VD @&LURNLP VORMHYLPD XGXEOMHQRJ REOLND NDNR

Slika 18. Nepovdijan (a) i povoljan (b) oblik zavarenih slojeva [25]

SWMHFDM WHPSHUDWXUH QDURPLWR MH ELWDQ MHU ]QDbD
QDSHWRVQH NRUR]JLMH SUDNWLPQD LVNXVWYD JRYRUH
QHKUYDMXULK pH Odofddlje GeRlo@D waHWéhtodtQciiskim temperaturama ispod
60 @ X SULEOLAQR QHXWUDOQLP NORULGQLP RWRSLQDPD
NRURJLMH QSU PHKDQLNRP ORPDGR'YDM SHOQLU VHPHIKAWW F
sobnu temperatu |D VHQ]JLELOL]LUDQL pHOLN

SRELpDMHQL UD]JORJ ]D SRMDYX QDSHWRVQH NRUR]JLMH W
LvSDUDYDQMD QD ]DJULMDQLP pHOLpQLP SRYU&GLQDPD 7H
YRGD LOL QHND GUXJD YXoiORVHDHERMWYR Q @ RWRILYDGUADM
EHIRSDVQRP PHYyXWLP NDGD YRGD LVSDUDYD NRQFHQWUL
WROLNR SRUDVWL GD X]JURNXMH QDSHWRVQX NRUR]JLMX
LIPMHQMLYDpLPD WRSOL@HYXK NRWRKD & RWDRMH SWIRVWRUL
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SRYHUDWL NRQFHQWUDFLMD NORULGD LVSDUDYDQMHP PHC
VWYDUDMX SRGUXpMD NRQVWUXNFLMH VNORQD RaAWHUHQM
prikazan je primjerdooroORaH SRVWDYOMHQRJ L]OD]J]QRJ RWYRUD X Y

otklanjanja napetosne korozije [25].

prazni prostor u kojem se nema praznog prostora, kloridi
mogu koncentrirati kioridi se ne mogu koncentrirati

a\nininir: = izlaz

— —. i }\“-‘-**-“'—‘-: ——razina
! I‘ tekucine

%)
——— 111 |

izlaz _

|
- u } \\
razina tekucine \\

(i
= %Ai_ L

LOSE RJESENJE ' \ DOBRO RJESENJE

Slikal9. /R&4H L GREUR SRVWDYOMHQ L]OD]QL RWYRU X YHUWLNM

1IDML]JUDYQLML QDpLQ VBroJM MpiDM B QNVFOQ D KRIOW RD/IUH WL Y QR J
MH WR PRJXUH 7UHED VPDQMLWL WHPSHUDWXUX L NRUR
7DNRYHU MH PRJXUD L SULPMHQD LQKLELWRUD NDR L NDWR

35, ,VSLWLYDQMH QDSHWRVQH NRER]JLMH NRG QHKUyYyDMXUuL

=D LVSLWLYDQMH QDSHWRVQH NRUR]JLMH QHKUYDMXULK pH¢
ASTM G 44, ASTM G 58, ASTM G 123. Norma ASTM G 36 opisuje proceduru poticanja
napetosne korozije u vreloj otopini magnezijevog klorida, iako je ispitivanje pijisjena

VYH YUVWH QHKUyYyDMXULK pHOLND QDMpHaUH VH NRULVWL ]
G 44 opisuje postupak ispitivanja otpornosti napetosne korozije metala i legura
QDL]PMHQLpPQLP XUDQMDQMHP X GRS R(BsLj® Xtathnk O 1R U
postupak pripreme zavarenih ispitnih uzoraka na ispitivanje na napetosnu koroziju. Norma
$670 * RSLVXMH VWDQGDUGQH PHWRGH LVSLWLYDQMD Q
UD]J]OLpLWLP XGMHORP QLNOD X YUHO®R2T, BBL.2OHID]IRM RWRSLQL
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3.5.1. Priprema zavarenih ispitnih uzoraka prema normi ASTM G 58 [29]

Norma ASTM G 58 opisuje postupak izrade ispitnih uzoraka zavarivanjem te pripremu
uzoraka za ispitivanje na napetosnu koroziju. Opisani su ispitni uzorci kod kojih su
ngprH]DQMD XQHVHQD QD UD]JOLpLWH QDpLQH D WR VX VDPR
RSWHUHUHQMHP WH YDQMVNLP RSWHUHUHQMHP L |[DRVWDO
NRMD VX XNORQMHQD aDUHQMHP 3RVHEQH ®ibBRBrEKGAXUH ]D
kao i naprezanja unesena pripremorprétena i Uzavoja nisu opisana u ovoj normi nego se

PRJX QDiuUuL X GUXJLP QRUPDPD SUHPD $670 VWDQGDUGX
VWDQGDUGQH LVSLWQH X]RUNH L]JUDYHQH ]Dbdemihhj¥ DQMH P
karakteristika zavara u korozivnoj atmosferi. Ova norma ne opisuje u kojoj korozivnoj
DWPRVIHUL VH X]JRUFL PRJX LVSLWLYDWL QHJR VH WR PRAt

Postupci zavarivanja koje horma propisuje su :
X (OHNWUROXYD@®MBYREORAHQRP HOHNWURGRP
X (OHNWUROXpQR ]DYDULYDQMH WDOMLYRP aLFRP SRG ]D
X (OHNWUROXpQR |DYDULYDQMH QHWDOMLYRP HOHNWURC
X (OHNWUROXpPpQR |]JDYDULYDQMH WDOMLYRP 4LFRP SRG ]D
x Plazma zavarivanje
X Zavarivanje elektronskim snopom
X EEHNWUROXpPQR |DYDULYDQMH WDOMLYRP SUD&GNRP SXQN
X (OHNWUROXpQR |IDYDULYDQMH SRG WURVNRP

x

Elektrootporno zavarivanje

7TDNRYyHU QRUPD RSLVXMH NRMD LVSLWLYDQMD SURYHVW|

ispitivanju na napetosnu koroziju u agresivnoj akiol
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4. ADITIVNA PROIZVODNJA

Prema ASTMu (engl. American Society for Testing and Materjadglitivha proizvodnja je
SURFHV SRYH]JLYDQMD PDWHULMDOD SUL LJ]UDGL REMHNDW
VORM QD VORM &dWR MH & RGYBWRRMIHFPVIWMX\EWLPD REQ@DG
Brza proizvodnja prototipova (engRapid PrototypingtRP SRpPpHOD VH UB]YLMDW
godina i samo se upotrebljavala za izradu prototipova dok su se paralelno razvijali postupci
brze izrade proizvodnje kalupa (endapid Toohg +tRT &WR VX |]JDMHGQR pLQ
proizvodnju (englRapid ManufacturingtRM). Prema normi ASTM F42 koja je donesena
20009. rabi se izraz aditivha proizvodnja (eglditive ManufacturingtAM) [32].
$GLWLYQD SURL]JYRGQMD VO X addne |georhétdj® @ritofpBVG, HiglovaN R P S O
NDOXSD L DODWD 3RVWRML SXQR UD]JOLpPpLWLK SRVWXSD
materijala sloj po sloj. Glavna odlika aditivhe proizvodnje je direktna proizvodnja izravno iz
3D CAD modela bez planiranja praagizrade kalupa itd [33].
1DpHOR DGLWLYQH SURL]JYRGQMH XYLMHN MH LVWR QHRYL
(slika 20) [33]:

1. izrada 3D CAD modela

. pretvaranje 3D CAD modela u STL datoteku

. prebacivanje STL datoteke na stroj za aditivhu proizjwodn

SRGHabYDQMH SDUDPHWDUD VWURMD

YDYHQMH JRWRYH WYRUHYLQH

2
3
4
5. proizvodnja tvorevine
6
7. naknadna obrada, ako je potrebna
8

. 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

Slika 20. Faze aditivne proizvodnje[33]

SRVWXSDN DGLWLYQH SURL]JYRGQMH Takp hu@ddVisd shiech®@ G RP ' &
STL datoteku (englStandard Tessellation LanguageNRMD PRGHO SULND]XMH

SRYH]DQLK WURNXWD VOLND 67/ GDWRWHND QH SRGU
AMF datoteka (englAdditive Manufacturing Filgkoja objektopisue SRPRUIUDVSRUHYHQL
YHNWRUD 6YDNL REMHNW RSLVDQ MH NDR JUXSD QHSUHNO
WURNXWD NRMD SRYH]XMH JUXSX WRpDND $0) GDWRWHND
materijala i boje pojedinog volumena i trokut X P[33].4L
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a) b)

Slika 21. Tvorevina: a) 3D model, b) STL datoteka [34]

41. $GLWLYQD SURL]YRGQMD HOMMAMILPQLP OXNRP L 4LFRP

Postupak WAAM (englWire and Arc Additive Manufacturipgedan je od novijih postupaka
aditivne proizvodnje kojikao L] YRU WRSOLQH NRULVWL HOHNWULpPQL O
metalnih komponenti navarivanjem sloj po sloj.

Postupak je patentird®aker 1926. godine. On je koristio elektr¢mo zavarivanje z&radu

3D modela tal@njem rastaljergp materijala i nianjemsloj po sloj [34.

.RPSRQHQWD VH GRELYD WDORAQHQMHP PDWHULMDOD VORM
NODVLpQH SRVWXSNH JORGDQMH WRNDUHQMH JGMH VH
rezanjem materijala dobiva gotov opmvod. Kombinacpm el[HNWUROXpQRJ ]DYDUL
GRGDYDQMD &4LFH RYD WHKQRORJLMD RPRJXUXMH VORER
UD]OLPLWLK YHOLPLQD VPDQMH @Mto FiY shijer @D,2. BIDE&H WH ©°
omjer mase sirovca i gotog@roizvodate € SRaAMDR GD RQ EXGH dWR EOLA&H Mt
NDUDNWHULVWLNH pLQH SRVWXSDN SRJRGQLP ]D L]JUDGX 1.
skupih materijala [37].

Tijekom WAAM postupka toplinska energija elektrog lukatali dodatni magrijal u obliku

ace ukapljice metala koje se talie jedna do druge u slojevima. Kontroliranjem takvog
talo &nja kapljica sloj po sloj mogu se dobiti razni oblga najmanjadina iznosi 1 +2 mm.
Koli [ina natala@nog materijala primjenom WAAM postupkreie se 50+130 g/nin, a kod

postupka koji koristi laser ili elektronske zrake iznostT0 g/min [37].
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1D VOLFL SULND]DQ MH SUHVMHN JLGD QDSUDYOMHQ R
LIPHYyX XNXSQH L HIHNWLYQH &L Uje @riaddn6 maled Radstalj@d D % N
HIHNWLYQX SRYUALQX GRN SRYUALQD % SUHGVWDYOMD
QDNQDGQRP REUDGRP ,] SULND]DQLK SRYUALQD SUHVMH
SDUDPHWDUD ]DYDULYDQMD RGOQRR\QR @ BEpRiEH QIMIDRG K H G L\

¢ Ukupna Sirina zida :
Valovitost

e g

Efektivna povriina
B2 B2

Efektivna Sirina
s S5

zida

B1

—
~—— Potporni slojevi SSE==

Slika22 =LG L]JUDyHQ :$$0 SRVWXSNRP > @

ODWHULMDOL NRML VH SULPMHQMXMX NRG :$$0 SRVWXSND
bakar i nikal. Prilikom primjene pojedinog materijala za izradu koreptsn WAAM

postupken cilM MH SRVWLUOUL |]DGRYROMDYDMXuUuD PHKDQLPND VY
SRSXW SRUR]JQRVWL > @ 7DEOLFD SULND]XMH QDMpHAaU
postupka.

Tablica 5. Materijali koji se pr imjenjuju kod WAAM postupka [40]

Aluminij 2024, 2319, 4043, 5087

Vatrootporni materijali ~ Volfram, molibden, tantal

yHOLN QHOHJLUDQL L QLVNROHJLUDQL PDU
Inconel 625, 718
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4.2. Prednosti i nedostatci WAAM postupka
Neke odprednostikge je PRIJIXUH RVWYDULWL XSRUDERP :$$0 SRVWXSN
Xx PRIXUQRVW XSRUDEH YHOLNRJ EURMD PDWHULMDOD

materijala poput nikla, titana i njegovih legura itd.
X PRIXUQRVW DXWRPDWL]DFLMH S UeRjE kudsRogsldh XaWHGD YU
X SURL]JYRGQMD NRPSRQHQDWD VORAHQH JHRPHWULMH

postupcima obrade

X smanjenje gubitka materijala

X YHOLND NROLpLQD GHSR]LWD

X UHODWLYQR PDOD LQYHVWLFLMD L QLAL WURANRYL SUR

X PRIXUQRVW VWURM@DP@PESREUDGH WLMHNRP

x nemaogranLpHQMD X YLGX YHOLpLQH NRPSRQHQWH NRMD VI

x PRIXUQRVW SULPMHQH RSUHPH UD]OLpPpLWLK SURL]YRYD
Nedostatci WAAM postupka [41]:

x VPDQMHQMH PHKDQLpNLK VYRMVWDYD PDWHULMDOD ]EI

X nedostatak literature i rezitW D L YijsyddiiparioYi€@dostatak iskustva u primjeni

x WHGANR SUDUHQMH SDUDPHWDUD |DYDULYDQMD

x SRWHANRUH X SRVWL]IDQMX |DGDQLK WROHUDQFLMD X]U

X SRMDYD JUH&ADND SRSXW SRUR]JQRVWL XJRULQD L QDG
potrebna naknadna strojna otteg(obrada ochjanM HP pHVWLFD

x

Kako bi se izbjegli problemi koji se javljaju prilikom primjene WAAM postupka potrebno je
REDYLWL RGUHYHQH UDGQMH SULMH WDORAHQMD PDWHULI
SULMH WDORAHQMD P DiMzitatilpedn&DHS RRWYHEW RWMHSRE ORJIX W
WDOR&HQMH PHWDOD VORM SR VORM =D YULMHPH WDORAaH
KODYHQMD RVWYDULWL WDOR&HQMH PDWHULMDOD V REI
geometrije te vadinjem uklonitzaoVWDOD QDSUH]DQMD 1DNRQ WDORAHQN
postupci toplinske obrade [38].
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5. ZAOSTALA NAPREZANJA U ZAVARENIM SPOJEVIMA

SURFHVRP ]DYDULYDQMD X PDWHULMDO VH XQRVH QHAHO
deformacija. Razlogomu je unosenergie u materijal, taljenje i solidifikacija metala.

7LMHNRP VROLGLILNDFLMH ]DYDUD X RNUXaHQMX ]DYDUH
QDSUH]DQMD SRVHELFH X ORQJLWXGLQDOQRP SUDYFX Vi
GLQDPLPWWXR i XUdst, pdgox@ ako postoje zarezna djelovanja ili neki drugi

QHGRVWDWFL X SRGUXpMX |DYDUD 1DNRQ |]DYDULYDQMD
VUHGLaAWD J]DYDUD L XJURNXMX EDODQVLUDQMH WODpPQLK

prikazano na slic4 b).

Viain naprezane ushed 4 Losghudnako
Talina topingke kentrakzie | za0stal narezane
Viaéno (nakon hadena
naprezang
v okl plley Sopl oy trplocld e Udalenost od
g —— ¥ sredla zaan
= \ ' Tiakno :
- naprezane '
Tialno naprezane wshied TW [20terme

fopinsiog Sirena
b)

Slika 23.  Naprezanje u zoni zavara: a) Toplinsko naprezanje tijekom zavarivanja; b)
/IRQJLWXGLQDOQR |[IDRVWDOR QDSUH]DQMH QDNRQ KO

Zaostalim naprezanjima smatraju se unutarnja naprezanja koja da pasimo uzavaenim
NRQVWUXNFLMDPD D QDODJH VH X UDYQRWHAL VDPD VD VR
QHUDYQRPMHUQL FLNOXVL |DJULMDYDQMD L KODYyHQMD 1D
SURFHV QD NRML XW M Hioj4 peola&yvi galarhamuMedoslije8 RaBaxiving,
VYRMVWYD RVQRYQRJ PDWHULMDOD L PDWHULMDOD SRSX
XYMHWL YROXPHQ UDVWDOMHQRJ PHWDOD NROLPLQD XQF
i sl. [43]. Poznatge da se s\d meWDO SULOLNRP ]JDJULMDYDQMD aLUL
KODYyHQMHP GROD]L SRQRYR GR QMHJRYRJ VNXSOMDQMD 8
L UDYQRPMHUQR VH JDJULMDYDR A&LULR EL VH EH] RJUDQL}
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vratio bi se na pp HWGIHP HQJLMH &WR EL JQDpLOR GD VH JDRVWDO
MDYOMDMX OHYyXWLP ]JDYDULYDQMH VH X RGQRVX QD RSLVD

x ]JDJULMDYDQMH L KODYyHQMH RGYLMD VH QHUDYQRPMHU
x &LUHQMH ]DJULMD QR J VR akahiHHlalnil DadebijaR Q H P R J X (i D
X VNXSOMDQMH ]DJULMDQRJ GLMHOD WDNRYyHU RQHPRJIXI

x UD]OLpLWD NHPLMVND ILILNDOQD L PHKDQLpND VYRMV
NRPDGD |[DKWLMHYDMX UD]J]OLPpLWH XQRVH WRSOLQD

x UD]OLpLWiavaRamjaiixapFLD]OLpLWH XQRVH WRSOLQH D WL

izotermi.

Zaostala naprezanja uvjetovana materijalom su mikro zaostala naprezanja, dok su zaostala
naprezanja nastala tijekom izrade ili uporabe gotovo uvijek makro zaostala naprieledma
zaostlanDSUH]DQMD QD]JLYDMX VH MRa L QDSUH]DQMD SUYRJ
NULVWDOQLK JUQD 1DSUH]DQMD GUXJRJ L WUHUHJ UHGD Q
naprezanja drugog reda imaju konstantan iznos unutar jedmakdliko kristalrih zrna, dok

MH NRG |[DRVWDOLK QDSUH]DQMD WUHUHJ UHGD L]QRV NRQ
]JUQD =DRVWDOD QDSUH]DQMD pHVWR VH MDYOMDMX NRG Y
ID]JH V UD]OLpPLWL PplinskeHtlilateileM BR 8 W DGEWROHNY QHKUYDMXULE

5.1. Mjere za smanjenje zaostalih naprezanja

,DNR ]DRVWDOD QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH QLMH PRJIXI
XPDQMLWL QD VOMHGHUH QDpPLQH > @

X VPDQMHQMH NROLPLQH GHSR]LWD
X primjena steznih apraa

X prednaprezanje

x

SUHGQDPMHaAWDQMH UDGQRJ NRPDGD

x

povoljan slijed zavarivanja

x

paralelno zavarivanje lijeve i desne strane kutnog zavara

x

predgrijavanje.
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5.2. Zaostala naprezanja kod WAAM postupka
.RG YHULQH GUXJLK PDWHULMD @ H OdStRESnafezenjavibBu €&HJLUD

XPDQMLWL SULPMHQRP 3aDUHQMD ]D UHGXNFLMX ]DRVWDOI
VORAHQLMH MHU X]JURNXMH SUHFLSLW DJstandXjeHeSda &uiH O M Q L k

zaostala naprezanja u austenitnoj f8&z0 DRV UIHULWQRM [D]JL WODpPpQD >
%XGXUL GD VH NRG :$$0 SRVWXSND XYLMHN UDGL R YHOLN
YHOLND |DRVWDOD QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH 1D VOLFL

SRVWXSNRP L SULSD Gi) MQ KDtd SHRRDEDDLIF Q PREH XRpLWL ]LG
OLMHYRM VWUDQL ELR MH XpYU&UHQ D Q®] GHNIORM ] P R\

naprezanja.

=DRVWDOD QDSUH]DQMD X JLGRYLPD BWGUDYHQLP :$$0

Slika 24.

Jedan od Q Dhp Lumanjivanja zaostalih naprezanja kod WAAM postupka je valjanje.
Valjanjem (shematski prikazano na slici 25) se, osim smanjenja zaostalih naprezanja,
VPDQMXMH YDORYLWRVW WH SRVWLAH XMHGQDpPHQRVW Q

mikrostruktua zboJ VPDQMHQMD YHOLpPpLQH JUQD > @
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Slika 25. Shematski prikaz valjanja [38]

.DR QHAHOMHQD SRVOMHGLFD YDOMDQMD PRJX VH MDYLWIL
slici 26.

nepozeljne
poprecne
deformacije

Slika26. 1HS R & H Oljddd vaj&ja [46]

.DR ULMH&AHQMH RYRJ SUREOHPD WUHQXWQR VH UD]J]PDWUD
Se po uzoru na stezno valjanje (slika 27).
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ideja:

"stezno valjanje” "boéno valjanje”

Slka27. %RpQR YDOMDQMH > @

Prednosti kojeSUX &D VW H]Qjnj¢ VBRFERLWROSRGUXpMH SULWLVND

SURPMHUD WH GREUD REUDGD SRYUALQH QR pBRMHJUHEQH \
WDNRYHU MH HIHNWLYQD PHWRGD ]D XNODQMDi® M@l ]JDRVW
PRIXUH SiWaWV\BRMHP 1RYLML DODWH ]D XGXEOMLYDQMH WL

slici 28 prikazan je prototip pneumatskog udubljivanja [46].

4

Slika 28. Prototip pneumatskog udubljivanja [46]

Fakutet strojarstva i brodgradnje 40



Marija Karamarko Diplomski rad

6. EKSPERIMENTALNI DI O

Eksperimentalni rad pxgden MH X /DERUDWRULMX |]D |DYDULYDQMH W
PDWHULMDOD QD )DNXOWHWX VWURMDUVWYD L EURGRJUD
LIJUDYHQLK :$$0 SRVWXSNRP VDVWRMDOD VHspRvanghuL GLMI
otpornosti @ nagtosnu koroziju te elektrokemijskim ispitivanjem.

Zavarivanje uzoraka izvedenongbotiziranim MAG postupkom na robotskoj stanici Almega
SULND]DQRM QD VOLFL SUL pHPX MH SRVWXSIoAc NRML VI

SRVWXSDN i#iSMRD@H PX®DSULMHYHQL QDpLQ SULMHQRVD P
X]JRUDN LJUDYyHQ MH NRQYHQFLRQDOQLP SULMHQRVRP PHWC

Slika 29. Robotska stanica Aimega OTC AX V6 [36]

2ED ]L G Bna $Ww D Konstantom vijeostt EU]JLQH GRGDYDQMD &LFH X YL
P PLQ WH V NRQVWDQWQRP EU]JLQRP ]DYDULYDQMD NRMD
WHPSHUDWXUD SUL LJUDGL RED ]UGIDC.&Zb &diDbd ko@D Y ULM
NRUQBOBWWH SOLQV NI (RMHEEADE) € [ ffrotok plina iznosio 18 I/min. Kao
GRGDWQL PDWHULMDO NRULAWHQD MH ALFD BURDANHKIO R G
unesena toplina za prvi zid iznosila je 5,1Bckn, aza drugi zid 4,75 kJ/cm\a slici 30.
prikazan je zidL]JUDYHQ :$$0 SRVWXSNRP QDVWDR QDYDULYDQMHP
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Slika30. Zid LIJUDYHQ SRVWXSNRP ]DYDULYDQMD FROGS$UF

.DNR EL V HlaRipoRebd @oldArc postupkarebotskom staniconmtegriran MH XUHYyDM
EWM Titan XQ 350 plus priazaQ QD VOLFL 8UHYDM LPD &4LURN U
parametara i postupaka zavarivanja te je bazienajnovijoj inverterskoj tehnajgi pa zbog

WRJIJD REQKNVPRDXULK SRVWXSDND ]DYDULYDQMDend&LP NRQ
PHWDOD XtdaHDMW RURYGRVWLPD ]DYDULYDQMD PRGLILFLU
prijenosa metala, a neki od njih swlaArc/coldArc plus, forceArc/forceArc plus i mnoge

druge [48].

Slika 31. EWM Titan XQ 350 plus [47]
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6.1. Makroanaliza strukture

Kako bi se pripremili uzorci za analizu markostrukture iz oba zida odrezan je po jedan uzorak
pilom GBS 185 Eco AutoCuslika 32) QDNRQ pHJD VH SULVWXSLOR UXpQR
brusnim papirima granulacije P60, P80, P120, P1880Q PP 320.

Slika 32. Rezanje uzoraka
NDNRQ EUX&@HQMD YU&ALOR VH Qki3dlidilptithgpbhd o8 \NRUtRjEM X RNVD
od 90 s. Na slici 33 prikazan je uzorak 1 neposredno nakon nagrizanja.

Slika 33. Uzorak 1 nakon ngrizanja

Na slici 34 prikazan je s lijeve strane uzorak jedan, a s desne strane uzorak dva.
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Slika 34. Uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (desno)

ODNURDQDOL]J]RP X]J]RUDND QD SRYUALQWLQ MM LX RNVAIOO H
neprailnosti. Na uzorku 1 prolazi seotpvo ne vide, ali vidljiva je zona utjecaja topline, dok

je QD X]JRUNX GYDLWRJIXWHD XHR@H SUROD]HVHDWHR FRKAVODER M X {
VX SUDYLOQRJ REOLND H &DIN ) LIRS XC/ReAMERID 8IRESIHE YeD Q M
dlabija vidljivost prolaza i zone utjecaja topline posljedica s&bijagrizanja uzoraka.
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6.2. ,VSLWLYDQMH WYUGRUH X]RUDND

1IDNRQ PDNURDQDOL]H VWUXNWXUH SRYUALQH QBRVYWLP >
Mijerenje je provednona tvrdomjeru Reicherter (slika 35) Vickersovom metadpri sili od

98 N. Kod Vickersove metode kao indentor se kkV WL GLMDPDQWQD pHWYHUR\
NXWHP L]PHYyX VWUDQPRD XRngen® 8LSRNRJ UDVSRQLH VALRI X i H
ispitivati i vrlo tanke uzorke. Kada se primjenuje oznaka HV 10, broj ispred oznake
predstavlja izmjeran vrijednost dok se bralO odnosi na silu utiskivanjprimjenjenu pri
PMHUHQM BdWsM&JI®RB1 N.Mjerenje je provedeno na saljrtemperaturi, a trajaqj
opWHUHULYDQMD LQGHQWRUD L]QRVLOR MH VHNXQGL

Slika 35. Tvrdomjer Reicherter
Na svzakom uRUNX SURYHGHQD VX PMHUHQMD RG pHJD WUL >
utjecaja topline te 16 u dodatnomaterijalu po visini. Razieci LIPHyX PMHUHQMD QD
uzorka iznosili su 2 mm, a u ostatku dodatnog materijjala 5SPi@LNRP PMHUHQMD WY
RVQRYQRP PDWHULMDOX L ]RQL XWMHFDMD WRSOLQH UD]I

Rezultati mjerenja prikaani su u tablici 6.
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Tablica6 5H]XOWDWL PMHUHQMD WYUGRUH

Mjerenja Uzorak 1 Uzorak 2
Vrh 1. 251 256
uzorka 2. 232 279
3. 258 247
4, 247 258
S. 258 245
6. 253 274
7. 243 262
8. 253 258
'X4& X]JRUN 0. 247 253
10. 270 256
11. 254 260
12. 292 256
13. 256 270
14. 264 264
15. 264 253
16. 266 262
Zona utjecaja 17. 258 236
topline 18. 260 254
19. 236 225
20. 232 221
Osnovni materijal 21. 206 196
22. 209 216
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6.3. Elektrokemijsk a ispitivanja

Elektrokemjskaispitivanja provedena su na tri uzorlkato su uzorak iluzorak 2 napravljeni

WAAM tehnologijom te uzorakduplekV OWHND X LVSRUXpPpHQRP sWMWDQMX
provedena u Laboratoriju zaD&WLW X PDWHU L stioj@siyva @ Brogddgridda@ W H W X
Zagrehu. Sva ispivanja provedenau na sobnoj temperaiy22 = 2) °C. Elektrokemijskim
ispitivanjma provedenim na urcma odrey HQL VX NRUR]L EMNdolasBRWIHIQFLMD O
otpor [Ry), korozijska strujalor), brzina koraije (wkor), Nagb lineanih dijelova Tafelovih

krivulia ( Ai k) WH HOHNW Q)L Wj@renj® susrévetiena u e WURNHPLMVNRM
0dQRVX QD UHIHUHQWQX |]DVLUHQX NDORPHO HOHNWURGX =
od +0,242 V prema staaddnoj vodikovoj elektroid

Prije ispitivanja provedeng priprema uzorak&a uzoke 1i2iz ]LGRYD LJUDYHQLK :$§%
postupkontrap Q R P S GBSRIB5 EcAutoCu izrezane suS O R fiméridip 60 x & mm.

Nakontoga pORpLFH VX REUDYVHiIgH ©RODILARE D GRIBAE&GDHSTeM 0 7 U
WUDNRP PR Ridiak iVSRUXPHQRJ G il jeglddanjédn2atim
PHKDQLpNd®R 3R ELizBct brusnom trakomLQRUH .¥zorFL QDNRQ EUXaHC

prikazani su nalici 36.

Slika 36. Uzorci za eldtro kemijska ispitivanja

1DNRQ EUXaHsQaoblijepkehiddmaljepljivom trakom te je traci izrezanaspitna
poYUALQD YdmO L,iISQAV Q DMIR S UEM®@IDS UR Y R {G-P@M D HLQ/TS IHWLDY/(RYAY
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Ispitivanja su prov&s HQ D X H O H N Wijj @liKad37)kdja/9d Bagtopd tri elektrode a

to su radna elektroda, protuelektrodadérentna elektroda. Rad elekroda je ispitni uzorak
SURWXHOHNWURGD MH JUDILW $tr&§ikruy Qefeidma\ezRrodeR& Lp N R N
] DV L UKkdl@riel elektroda €ngl. Saurated calomel eldoode, SCE)koja se koristi za
RGUHYVLY bBcfaM FadSeReWkittode.R U L & W H Q Lbildl j© BENANNE® Qdpiva.

Slika 37. Elektrokem LMV ND UHOLMD

Svaelektrokemijska mjerenjprovedena suS R P R UKy R W D i@sRiNGHIaRostat Model

273 EG&E na koji suspojeni elekiRNHPLMVND UGHOBMDDAXQDIODXQRP SURJL
SoftCorr Il su analirani rezultati te kontrolirana sva pr&/y Hrgjddenja.Slika 38prikazuje

uU H Yy D McisRMdilanostat teSRW U H E Qopr&u.D WH
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Slika 38. Oprema za elektrokemijska ispitivanja

SULMH SRpHWNDKHIOWSNW/W K N gdvriiiNe]8bitingy HadeDuabEakaja iznosi
25,77

Na slici 39 prikazana jepovU &L @oraka uslikeam mikrokopom Stereomikroskop
LeicaMZ6 VD SRYHU8QMHP

VSR U Hyptek3 L Uzorak 1 Uzorak 2

Slika39. 3RYUALQD X]RUDND SULMH SURYRYHQMD W) JUiakll. YDQMD
c) uzorak 2
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631 2GUHYLYDQMH SRWHQFLMDOD RWYRUHQRJ VWUXMQRJ N

Za svaki uzorak prvo je provedenspitivanje ovisnosti komjskog potencijala o vremenu.

Potencijal otvorenog strupyg kruga RGUHYXWBNRYHGD VH VWUXM@L NUXJ
elektrode i protuelakode dr&L RW YR BHPRHPYX QMLK PMHUL UWRHGULND SRW
od 1000 sekundi. BL R G U Hgtentip® divErenog strujnog kruga na radnoj elektrodi ne

dolazi do nastanka elektrokemijske reig

5H] X O W D \&hja @téndijelg atYoreng stujnogkruga prikazani su u tablidi.

Tablica 7. Rezultatiodr HYLYDQMD S R Wen@Btljihdy®rdgR W Y R

,ZVSRUXpHQL G Uzorak 1 Uzorak 2
-395 -271 -231

6.3.2. OdrHy LY D Q Matijk&y@tpdia

Polarzaciski otpor ili otpor Faradyevoj reakciji Ry definira se kao otpor prolazu
elektroaktivnL K pHVWLFD [jetsl Hi @Quih) LRdtudu (elektrolitMetodom linearne

polarizacije polarzaFLMVNL RWSRU V Hoté&hdjalHgtvoMidg Stpibhkidiges u
SRGUXpMX SRODRAL|IDHUMHYULMHGQRVWL SRODULYBEXMVNR.

otpornost materdla prema mediju kojem se nalazi.

Tablica 8 prikauje rezultate mjerenja polarizacijskog otpora.

Tablica 8. Rezultati mjerenja polarizacijskog otpora

,ZVSRUXpPHQL G Uzorak 1 Uzorak 2
10,5 32,69 32,63
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6.3.3. Tafelowa ekstrapolacija

Metodom Téelove ekstrapolacijeadna elektroda se polarizira na potenci§db0 mV te se

snimgu katodne i anodne kriVje. Ekstrapolacijom linearnih dijelova snimljenih krivulja
dobiva seV M H F L & Wdjenh. SHVR & UH § X M HoMtijskbH Gtep&tjaidiér L JXVWR i D
korozijske strujdkor 2YRP PHW R G R P R\GIUNHRY KHUUH \EHUWL.Q D NRURJLMH

U tablici 9 prikazansu ezultati Tdelove ekstrapolacije.

Tablica 9. Rezultati Tafelove ekstrapolacije

Eg=0), MV Vior, mm/god  lkor, NA/C? A V/dek g, V/dek

| V'S R U Xdppte®sL -410 0,063 5839 38 -10° 299-10°
Uzorak 1 -171 0,043 4004 505-10° 182.10°
Uzorak 2 -243 0,013 1230 360-10% 217103

6.3.4. &L N®otarizacija

CiINOLpND SRODUL]DFLMD SUHGVWDY OM IspifviaieDkejbrp 8&X P HWR
RGUHYyXMH WHQGHWOWDRQNXSUNSXp BGWHYNRBR]LVSLWQRP PH
SURYRYHQMD REacheOha pvdikonSdd GzDrbkEgremljena jenova ispitQD SRYUALQD
ponovno velip L @ ¢h?.

Tablica 10 prikazuje rezultate dodQH FLNOLpPpNRP SRODUL]DFLMRP

Tablica10. Rezultati FLNOLpNH SRODUL]DFLMH

,ZVSRUXpPHQL G Uzorak 1 Uzorak 2
55,94 30,03 46,08
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6.4. Ispitivanje sklonosti napetsnoj koroziji

Zaispitivanjesklonosti napetosnoj korgi pripremlijena X p HW L U Iz ZxdpRRalddvd2arh
sa podlog ( dika 40) izrezane su po dvije ispitne epruvetgliapRSUHpP QR DX@QRJID X](

na smjer zavavanja.

Slika 40. Zid uzorka 1 odrezan sa podloge zaavarivanje
Ispitne epruvete odrezane su na dinjeri20x 80 PP QDNRQ dgiddanfHMW XREUDYHQH QL
debljinu 5 mm.Izgledpripremljenih ispitnihepruveta nakon glodanja prikazje na slici 41.
Na lijevoj strani nalaze sepruvete izrezane iISUY RJ |LGD aldAr©pokipko, & s

desne strane epruveteazane iz zida napravljeg konvencionalnim postupkom zavarivanja.

Slika 41. Ispitne epruvete
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Uzorci su nakon obradea glodalici savijeni preko trna promjerd@ 2nm. Proces savijanja

prikazan je na slici 42.

Slika 42. Savijanje uzoraka
IDNRQ VDYLMDQMD QD X]R (slikh BI)kakorbi s WEE K aHRY) @ &titfSNUUL W

vijcima M6.

Slika 43. % X a H Q Wthl n§ Wz&cima
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Gotovi uzorci prikazani su nalici 44. Na lijevoj drani prikazani suuzorci napmavljeni iz

zidal, a na desnoj strani umd napravljeni izzida2.

Uzorcizidal Uzorcizida?2

Slika 44. Uzorci za ispitivanje napetosne korozije

Vizualnom kmtrolom gdovih uzoraka ustaovljeno g da uslijed savijanja M H GR&aAOR GR
nastanka pukotina.

Ispitivanjesklonosti napetosnoj kojd- ML X]R U D N DAANUdbydtb@ijbrK provedeno

je prema normASTM G36 194 |D aWR MH ELOD SRRAVDHW QB Y(LFDE QRRGHI\RIY L
KODGLOR WitHi uzbrtiMDiplagaM $0 M X p DI Btdpini magnezijeva klorida pri
temperaturi odl55 °C. Otopina je pripremljenaagrijavanjem 600 g ngmezijeva klorida

6-hidrata (MgCl> - 6 H20) i 15 mL destilirare vode.Na slici 45 prikaana je smjesa
magnezigva klorida i vodena samd® SRpHWNX ]DJULMDYDQMD
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Slika 45. Smjesa magnezijevog klorida destilirane vode QD SRpHWNX |DJULMDYDQM

Nakon dva sataagrijavanjapostignuta je tempenata od 155°C te je od sdi magnezijevg

klorida nastala je otapa u koju se mogu ubaciti pripremljeni uzorci. Da bi se osigura
nepromijenjen&oncentracija otopia tijekom cijelog ispitivanjgkroz hlaGLOR MH SXawWwHQD
koja je hlada paru iz vieleRWRSLQH QbhoRiEnzatharBVD DR QDWUDJ X RWHF
Swkladno VSRPHQXWRM QR U staklend Ruglica Woli@ujuv/ ptoces vrenja te
VPDQMXM Xt pdicanjadQuRovaka koji hi tom VOXpDMX PRJOL LIDEYDWL SX
Slika 46 prikazje uzZRUNH X E D p en@jéhuotépiaLl S U

Fakutet strojarstva i brodgradnje 55



Marija Karamarko Diplomski rad

Slika 46. Ispitni uzorci u otopini magnezijevog klorida

UzorcisuVH GUADO L tdsMRDVQRIXL Q G V D Wv@ddhddrnaizp tezubatd] H
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7. ANALIZA REZULTAT A

7.1. Analiza ispitivanja WYUGR UH

Teme)em rezultata mjegnja napravljena stri grafa Prva dva grafaprikazuju kreénje
YULMHGQRVWLXWRYUNDIR B 8 X H tusparedb X SWYLING®R X HikX #R UD N D
prikazuje graf rezultah PMHUHQMD WaYl & fikeH8 ¥egRltdtdl mjerenja tvrB G H
uzorka 2.

Slika47. 7YUGRUD X]J]RUND
ProsjepQ D Y UL MH GQiRaViz2hos\28TUKE R SURV MHp Q Dni Wjechjdatdpline X R
iznosi 22 HV 10, a u osnovnomaterijal 215 HV 10.

Slika 48. 7Y U @ &zorka 2
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KoG X]JRUND SMRWMHpGD L]QRVL jegaja topking R3B IHVX1WY
GRN MH X RVQRYQRP PD@®RULMD®X SURVMHpPQD WYU

Graf na slici49 usporedno prikaXx MH W Y U &zBriiaXG RA&IB, zone ugcaja topline i

osnovn@ materijala.

Slika49. 8VSRUHGED WYUGRUH X]RUDND

Iz grafaprikazanog naslici 38 moalde ][ DNOMXpLWL GUDG RitidridavyiZBre WY
utjecaja topline gotovo kontinuiran dok se pad primM H G X M HsndWvHdYh Mat&ijalulz

grafa MH WO NRRHXUH ]DNOWXKPpALWULGRDPNRREDSRGMHEIPDNEGDaWF
UD]OLpPpLWL S RB2dikanBirutjech @D GHY Wrorakdes R U

Prema literaturi [4]IW YU G R UD G X S O de\uMagpdrD bA#S®HWM dbB5OHY aWR ]QDpL
daizrada woraka WAAM tehnologijom nije imala rgativan utjecaj naN Y U G R U X
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7.2. Analiza elektrokemijskih ispitivanja

Nakon provedenih elektkemiskih LVSLWLY D Q M Dind. gdhawioQdd  uSIRane a
mikroskopom sa istimS RY HeirD @88). Na slici 50 prikazare su ispitne RYUAaLQH
LVSRUXpHQRIPpEOESDS WININXMH LVSLWQH SRYUd&ddnDH X]RUN
ispitivanja dok slikeb2 prikazueLVSLWQH SRYU&GLQH X]J]RUND

NakonTafelove esktrapolacije NakonciNOLpNHacg&RODUL

Slika50. 3RYUALQD LVSBOXNYVQRIOE X DiehiDaieRiOkesnisRilVispitivanja

NakonTafelove ekstrapolacije NakonciNOLpNH SRODUL

Slika51. 3 RY U @zofk®1 nakon provedenihelektrokemijskih ispitiva nja
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NakonTafelove ekstapolacije IDNRQ FLNChA@®&H SR

Slika52. 3 RY U & Lo€xd2 Kdkon provedenih elekrokemijskih ispitivanja

Analil]RP VOLND L P R & [& ndken JdooNe@rivh Xspitivahja @ddnjennaa
SRYU@zo®4d. u odnosu na onu rMH SR pHWN DuRPAHEQ BV LvMERNID
LVSRUXPHQRJ GXSOHNV pHO ENBOtoitRci©ddNSR QstdiuiRa HG H Q H
ostali nepromijenjeni.

7.2.1. Analiza rezultda mjerenja ptencijala otvorenog strujog kruga

Tijekom mjerenja potencijalaotvorenog strujnog kruga prate ggomjene vrijednosti
potencjala. Pozitivne vrijednosti ukazuju ndabilnost elektrode, a negatervrijednosti na
njezinu nestabilnost, odnasnda dolazi dootgpanja ispitivanog magrijala (dolai do
korozije). Ukoliko = vrijednosti potencijala mijenjaju od negativhog prema pozitivnom to
govori da dolazi do spontane paxcije uzorka.Naslici 53 prikazan je dijagram korozijskog
potencijala uztka 1. Negativan potencijal ukazuje npojavu otapaja, odnosno korozije, a
promjena vrijelnosti potencijalaod negativnih prema pozitivnim vrijednostimaakon

R GUHYHQR Jukakujd RaHpQM spontane pagcije.
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Slika 53. Dijagram korozijskog potencijala uzorkal

Na sici 54 prikazani su rezultatpotencijala otvorenog strujnokruga uzorka2 i uzorka
LVSRUXPHQRJ GXSOHNV pHOLND
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Slika 54. Dijagram korozijskog potencijala uzorka2iispRUXpHQRHBEX SHOLND

Iz grafa prikazanog nalici 54 ODNR MH XRpLWL t@enddHtrgieyvkdi@a- L M D O
uzorka2 SRJLWLYQLML RG SR Whp@kslbM D@ RdDkdd IR0 huHhékBnd

trenutku ispitivarg dolazi do pekida pada potencijalae on pd L Q M HadMlRazijelna
spontanupasLYDFLM X SRGEG UWAIRUHND LV SXEOFHHNYRPpHOLND QH GROL
VSRQWDQH SDVLYD F LsK Idoténxi@al XifgkonGdijeddNispliianja Moprima sve

Q L ifednodi.

7.2.2. Analiza rezultata mjerenja plarizacijskogotpora

Na slici 55 prikazani su rezultati mjerenja polarizaciik otporana uzorkuGXSOHNV pHOLNI
LVSRUXPWORP XV 9didsH pdbdzasijshog otpora ukazad X QD YHUX RWSRU
materijgaSUHPD PHGLMX X NRMHP VH YUaL LVSLWLYDQMH
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Slika 55. Dijagram polarizacijskog otpora GXSOHNY KHIOMSRUXpHQRP VWD QM)

Rezultati mjerenja polarizacijskog otpora pokazali suudarci 1 i 2 pokazwj gotovo jechak
otpor korozij u 3,5 % NaCl otopinidok je kod uzorka ispof pHQ R J GPHSIOHNNDWR Q QHAa\

maniji.

7.2.3. Analiza rezultata Tafelove ekstraparcije

Slika 56 prikazuje usporedne dijagrame Tafelovih krivuljzaotka 2 i uzorka ispoKpHQR J
dupleksp HOIzNfafa M H P R J Xtudh vg®tdk 2 ima znatney LA L NsK pdencijil u
odrosu na uzorak isRU X p EXBDHNYV pHOLND
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Slika 56. Dijagram Tafelove ekstrapolacije uzorka 2 i uzorka isportp HQRJ G XEHOHNWD

Vrijednogi dobivene Tafelovom ekstrapadijom (prikazane u tablici Qukazujuda uzaak 2

ima najpvoljnije rezultate, odnsno brzina korozije uzorka 2 je najmanp Q D NeYiitd

korozije uorka iVSRUXPpHQRPHININDHNMRUDN  LPD Qédbdfja¥ teAl NRUF
QDMPDQMX uwWeXVWRUX VWU

Prema literaturi [13] materijal se kléisira kao pogojan ukolko se brzina &rozije N U Hit H
intervalu od 0,0Imm/gad do 0,1 mm/goda W R pLQ B BezM¢t4ti sva tri uzorkgokazali
zadovoljavavl Xha.L

7.2.4. AnalizarezutDWD FLNOLpNH SRODUL]DFLMH

Na slci 57 usporedno su prilzani dijagramicik OLp NH Sje @Duddak 2 F ka uzora
LVSRUXpPpHQRJ G2geddbadyadrdin@ikasu dauzorci ne pokazuju sklonost
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UXSLpDVWRAKGORILRELIM IVH Q sterézna RetiR Lkoj® [ [asiazala na
VNORQRVW UXSLpDVWRM NRUR

Slika57. Dijagra PL FLNOLPpNH SRi@R UuzfReFLMHRYIPROHQRJI GXSOHNV pH

Sukladnoizgledu grafa te rezultatima prikazanima u tablici 10, svaznrka pokazuju vrlo
malu skiR Q RV W U X Stijph B Najpydrd¥nije Reiii&epokaza je uzora 1.

7.3. Analiza rezultata ispitivanja napetosne lorozije

Nakon SURYHGHQRJ LVSLWLYDQ ktaping, | RWSUDWYX. WMHMDRMRAHIQIL ¢
pregeGRP XRpPpHQD MH SXNRWLQD QD MHGQRP X]J]RUNX GRN
pukotine. PXN R W L Qdba MaHuaikiR N R M L M Hz egruMesy H]Q Dejitiz@la nastalog
zavarivanjemkonvencionalnim postupkom WR SRSUHPQR QD VNaMIEIBE]DYDULY
prikazani su uzorazidal L ]U Dy HdaR postupkom, dok su na slici 59 prikazaizorci
zida2,izUDYHQRJ NRQYHQFLRQDOQLP nB@RapiatNRP QDNRQ SUR
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A) B) A) B)

Slika 58. Uzorci zida izr D § H Q R Aré&pop&Qupkom nakon provedenog ispitivanja; A) uzdu &o
na smjer zavarivarja, B) SR S U Hd spfer zavarivanja

A) B) A) B)
Slika59. 8]RUFL JLGD LJUDYyHQRJ NRQYHQFLR Qaeénqlifivdmay WXSNRP (
A) X]G X a@dmijer zavarivanja, B) SR S U Hdp $nler zavarivanja
Nakon vizualnog pregledasavinuti dijelovi uzoraka snimljeni sumikroskopom pod
SRYHUDQMLPD R&Slika60lprikaz&jeslike uzorkD L ] U Dig Hi@aRapravljeog
coldArc postupkomu] G X &1@ &njer zavarivanja.
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SRYHUDQM®# S X! SRYHUDQuH

Slika60. 8]RUFL L]JUDJHQL FR OXSXaQRIENVSINRIR

Slika 61 prikazuje X ] R U N Henk plilBrg postupkom S R S U hbs@jBr zavaranja.

3RY HAITB puta Povel D Q0/pdta

Slika6l. 8]RUFL L]JUDVHQL FROSRS B HaRNRN26SNVRIFa

Analizom slika snimljenih mikroskopom na uzet PD LJUDYHQLP ipkoR@IUSUF SR\
X R @HRGWHD M ikQiheV L S

Na slkama 62 i 63 prikazani suuzorci L] U D yAHZda napravljenogkonvencionalnim
SRVWXSNRP ]DYDUL Y Q MdsORRza&wivhpj@Rimljen mikroskopom.
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SRYHUDQMH S X\ PoY H U D QputH

Slika62. Uzorciizr DYHQL N R Q Yid oBtupgk@DXJ Q X &a@dmijer zavarivanja

SRYHUDQMH SX' SRYHUDQMH SXW

Slika63 8]RUFL LJUDYHQL NRQY HOIF S8R D IBdXiiRr SRavivanas

Za razlku od usUDND LAUDWMAIQLpoVWXSNRP QD X]é&aLPD L]
konvencionainim SRVW XSNRP XRpHQHH WiXualgix NorRegldd@tdt R PHQD MH
pukotina na uzdwu napravlienomS R S U Hep €rfer zavarivanjadok je mala pukotina na

uzorku napravljenomX]G X &Q Rmer zavariva@Q MD X R p hh&kén Megléda slika

snimfenih mikroskopom.
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8. 2$./-8Y$%.

'XSOHNV pHOLFL VX @aLURNR SULPMHQMLY PDWHULMDO V
VYRMVWYLPD PHYXWIGRJXAJHR & Q& WeizvaoBij® dupl&dV pHOLND MH
komplelsQ D & Witk skiupljifm uodnosu na kon8/ UXNFLMVNH pHOYN&D &% WBbWOD
pLQL GXSOHNV pHOLN SRJRGQLP LIJERURP GRGDWQRJ PDW|
MHGQD RG JODY (b kagtijalaGEROMNLY XpdH/Didjurrio dobrid Kordijsku

postganost, mogu eV W D W L 1%RIG @R korozije ukolikd H LVSXQH RGUHYHQL
Napetosna korozija, kao jedan od opasnijih korozijskih mehanizarbag svoje
QHSUHGYLG 6 hahijetRXeikLa WRIAV X L 1 DYHD W U RyaHIRNapetosdd E L

N R U R ] Ud) Bisirs &&esnog medija, potrebno je u majalu imati naprezanje. Upravo

WAAM postupkom u izratku ostaju brojna zaostala naprezanja patpg razlogdilo bitno

ispitati sklonost ka napesnoj koroziji dupleN V p H O L hoDWARAMDp§dtupkom.
ODNURDQDOL]JRP VWUXNWXUH iKavVixdbe®eRnoioagan®) Beidljitth GD MH .
JUHADXND MXpDND

Nakonanalize WY U G R U H XR][RE@EMBAM tehnologija nije imala negativan utjecaj
natYUGRUX GXSOHNV pHO L& @&adaRIGQORMF® PWDY N CiRijiBfod H RpH
GXSOHNV pHCGhdBtahjUL VSRUXDP

Analizom rezultata elekrokemijskih ispitivanja tYUYyHQR XRUGD L]JUDYyHQL :$$
postXSNRP QHPDMX ORALMMK XSHQXOW Db\ B LRNGBt26juREWSRR | XDhHLQ & B
izradaWAAM tehnologijom nijeimala negativan utjecaj na ispitivarkorozijska svojstva
GXSOHNV pHOLND

%XGXUL GD MHhula@ BtivdmaPndpgdiosneRkUR]LMH XRpHQD SXNRWLQ
pHWLUL LVSLWLYDQD X]RUNDBu BzZerdgiXi]Hu DV H Qpleke liksp LWL GL
HOHNWULpQLP korxeh&dnalnind pstuRK®mmanjeotporni na napetosnu korigz,

nego uzorci izftDYyHQL F PoStGkdmFSRaAW R Q DijeQdplHRD QDVWDQDN S XN
7DNRPREH VH ]DNOMXKLRYLEGOR V,dhofRo % REXUSHEQMR R

slojeve, sklonost nastanku nape@$8l NRUR]JLMH HH@RMECIL SRSU
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l. CD-R disc
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