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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisana je aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom, njene
prednosti, mane kao i primjena. Takoder su opisana svojstva dupleks ¢elika i prikazan je pregled

njegovih mikrostrukturnih faza.

U eksperimentalnom dijelu izradila su se tri zida s razli¢itim meduprolaznim temperaturama te
se promatrao njihov utjecaj. Uzorci su podvrgnuti razli¢itim parametrima toplinske obrade kako
bi se promatrao utjecaj razlicitih peci, temperatura i vremena drzanja na mikrostrukturu dupleks

¢elika. Temeljem dobivenih rezultata utvrden je utjecaj na mikrostrukturu.

Klju¢ne rijec¢i: WAAM, dupleks, unos energije
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SUMMARY

The theoretical part of the paper describes wire and arc additive manufacturing, its advantages,
disadvantages, and applications. The properties of the duplex steel are also described with an

overview of its microstructural phases.

In the experimental part, three walls were built with different interpass temperatures and their
influence was observed. The wall samples were subjected to different heat treatment parameters
to observe the influence of different furnaces, temperatures, and holding times on the duplex
steel microstructure. Based on the obtained results, the influence on microstructure was
determined.

Key words: WAAM, duplex, heat input
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1. UvOD

Aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing, AM) je proces u kojem se 3D objekti
proizvode taloZenjem materijala sloj po sloj te se time razlikuje od konvencionalnih postupaka
strojne obrade gdje se materijal odvaja, a ne dodaje. Mogu se Koristiti razni materijali poput
plastike, ¢elika, aluminija, titana.

Unazad nekoliko godina, aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom (engl. Wire Arc
Additive Manufacturing, WAAM) je privukla paznju mnogih sektora industrijske proizvodnje
zbog moguénosti izrade velikih metalnih dijelova s velikom stopom talozenja materijala,

niskim troSkovima opreme, visokom iskoristivo$¢u materijala te ekoloskom osvijeStenoscu.

Dupleks celici su vrsta nehrdaju¢ih celika kod kojih se mikrostruktura sastoji od austenita i
ferita ¢iji su volumni udjeli podjednaki. Zbog svoje austenitno-feritne mikrostrukture dupleks
¢elici imaju vecu mehanicku snagu 1 bolju korozijsku postojanost od standardnih austenitnih
nehrdajucih ¢elika. Danas dupleks ¢elici najvecu primjenu nalaze u naftnoj industriji i srodnim
industrijama koje se bave kemijskim tvarima i fluidima te prehrambenoj industriji, a primjenu

sve vi$e nalaze u brodogradnji, gradevini, automobilskoj i zrakoplovnoj industriji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Brza izrada prototipova pocinje se razvijati 1980-ih godina i ona je omogucila izradu pojedinog
dijela odnosno prototipa u kra¢éem vremenskom razdoblju. Osim brZe izrade i smanjenog troska,
brza izrada prototipova omogucila je izradu skoro svih mogucéih oblika koje je bilo jako tesko
dobiti strojnom obradom. Prema normi ASTM F42 koja je donesena 20009. rabi se izraz aditivna

proizvodnja [1]. Slika 1 prikazuje proizvod dobiven aditivhom proizvodnjom.

Slika 1. CAD model proizvoda izradenog aditivnom proizvodnjom [2]
Na slici se moze vidjeti osnovni princip izrade proizvoda aditivnom proizvodnjom prilikom
kojeg se materijal polaze sloj po sloj [2].
Podruéje primjene aditivne proizvodnje (Slika 2) je vrlo raznoliko, od proizvoda Siroke
potrosnje, specificnih industrija poput automobilisticke ili zrakoplovne pa sve do unikatnih

dijelova za medicinske svrhe radenih prema dimenzijama pacijenta [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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10,80 % T

Slika 2. Podrudja primjene aditivne proizvodnje u 2012. godini [3]
Prvi korak svih AM postupaka je izrada trodimenzionalnog geometrijskog modela u nekom
CAD programu. Takav model sprema se u razli¢itim formatima, no ve¢ od 1987. godine tvrtka
3D Systems uvodi STL datoteku (engl. Standard Tessellation Language), koja predmet
prikazuje kao mrezu povezanih trokuta. STL datoteka nema boje, pa je 2009. godine uvedena
AMF datoteka (engl. Additive Manufacturing File) koja uz STL postaje standard za AM
postupke i ¢ini osnovu za rezanje u slojeve na ¢emu se temelje AM postupci. AMF datoteka
moze dati opis materijala i boje pojedinog volumena i boju svakog trokuta u mrezi [4] [5]. Slika

3 prikazuje faze prilikom aditivne proizvodnje proizvoda.
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. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

. Prebacivanje datoteke na AM stroj
. Podesavanje parametara AM stroja
. Izrada prototipa

. Vadenje prototipa

. Naknadna obrada

. Primjena

O AW~

Slika 3. Faze AM postupka [6]

U svim postupcima aditivne proizvodnje faze izrade su iste i sastoje se od [6]:

e izrada CAD modela

e pretvaranje CAD modela u STL datoteku

e prebacivanje STL datoteke na AM stroj

e podeSavanje parametara AM stroja

e izrada tvorevine

e vadenje tvorevine

e naknadna obrada, ako je potrebna

e primjena.
2.1. Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom — WAAM
Aditivnu proizvodnju elektricnim lukom i Zicom, skrateno WAAM prvi je patentirao Baker
1926. godine. On je koristio elektrolu¢no zavarivanje za izradu 3D modela taloZenjem taline

materijala i nanosenjem sloja na sloj (Slika 4) [7].
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Slika 4. Prikaz proizvoda izradenih taloZenjem sloj po sloj — Baker, 1926. god [7]
WAAM postupak je relativno nova tehnologija u svijetu zavarivanja te jo$ nije dovoljno
razvijena za ve¢u komercijalnu uporabu. Ovaj postupak kombinira elektrolu¢no zavarivanje 1
sustav dobave zice te omogucéuje slobodu u dizajnu komponente, potencijalno nizak BTF
(buy-to-fly) omjer od 1,2 i moguénost izrade proizvoda svih veli¢ina [8]. Omjer BTF je omjer
izmedu mase sirovca i gotovog proizvoda te je pozeljno da on bude §to bliZe jedinici. Slika 5

prikazuje proces dobivanja proizvoda aditivnom proizvodnjom, tj. WAAM postupkom.

Pistolj za
zavarivanje

Novi sloj

Dobavljac
Zice

Podloga

Slika 5. WAAM postupak aditivne proizvodnje [9]
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Kod strojnih obrada titana taj odnos moze dosegnuti 20 dok primjenom WAAM tehnologije
moze do¢i do smanjenja tog odnosa na dva te se time uStedi velika koli¢ina materijala [10].

Slika 6 prikazuje zid dobiven WAAM tehnologijom.

Ukupna Sirina zida

| ¢ >

Valovitost

Efektivna povrsina

; ".Ef‘e"kt'i-y n}‘;]_ §i-(_i n%_ ZI.C_Ia o

Potporni slojevi '

I
I
I
|
I
|
I
|
|
I
|
I
I
I
I
I
J

Slika 6. Zid izraden pomocu WAAM tehnologije [8]
Prilikom izrade zida dolazi do pojave valovitosti kao nuspojave. Valovitost se mora ukloniti
dodatnom strojnom obradom kako ne bi narusavala mehaniCka svojstva. Razlika izmedu
ukupne $irine i efektivne Sirine zida je materijal koji se treba ukloniti. Na slici je jasno prikazana
visoka ucinkovitost, odnosno omjer efektivne i ukupne povrSine zide. Pomocu povrSina
presjeka moguce je odrediti optimalne parametare zavarivanja [8].
2.2. NajceS¢i WAAM postupci

Temeljni princip WAAM-a je automatiziranost stoga se koriste tri postupka koja je moguce
automatizirati, a to su: MIG/MAG, TIG i zavarivanje plazmom. Najkoristeniji od navedenih
postupaka je MIG/MAG postupak gdje dolazi do uspostave elektri¢nog luka prilikom dodira
Zice 1 osnovnog materijala pod zastitom plina. Raspon taloZenja materijala kod MIG/MAG
postupka iznosi od 15 do 160 g/min, ovisno o materijalu i parametrima, ¢ineé¢i ga prikladnim
za izradu proizvoda velikih dimenzija u kraCem vremenskom rasponu. TIG postupak i
zavarivanje plazmom imaju neke slicnosti te oba postupka koriste netaljivu elektrodu od

volframa za uspostavu elektri¢nog luka koji se nalazi pod zaStitom inertnog plina. Visoka
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preciznost, vrlo mala pojava defekata i visoka stabilnost elektricnog luka dovela je do velike
rasirenosti TIG postupka, ali za primjenu u WAAM podrucju potreban je dodatni materijal.
Zavarivanje plazmom postupak je visoke energetske gusto¢e gdje je elektri¢ni luk prisiljen
pro¢i kroz mlaznicu smjestenu izmedu katode i anode koja sputava elektri¢ni luk te rezultira
povecanjem njegove stabilnosti. Mijenjajuci parametre poput protoka plina, promjera mlaznice
i jakosti struje moguce je postici razli¢ite rezime poput mikroplazme, srednje struje i rezima
kljucanice (engl. keyhole plasma). Mikroplazma je okarakterizirana niskim strujama
zavarivanja, izmedu 0,1 i 15 A. Ova tehnika kada se primjenjuje na aditivhu proizvodnju
predstavlja veliku prednost kod ukupne $irine zida omogucujuci izradu tankih dijelova uz $irinu
zidova do dva milimetra. Brzine taloZenja su niske, oko 1,0 g/min §to omogucuje iznimnu
kvalitetu povrsine. Najéesce koristen rezim je rezim srednjih struja koje variraju od 15 A do
200 A te je karakteristikama vrlo sli¢an TIG postupku, ali plazma ima krutiji luk i manje je
osjetljiva na varijacije udaljenosti pistolja za zavarivanje. Sirina zida varira izmedu 4 mm i 15
mm dok brzine talozenja idu do 30 g/min. Za rezim kljucanice karakteristi¢na je visoka
penetracija S§to ga Cini nepovoljnim za aditivhu proizvodnju zato Sto rastali prethodno

natalozene slojeve [11].

U potrazi za boljim 1 stabilnijim procesom za kontrolu taloZenja rastaljenog materijala s manjim
unosom toplinske energije prihvacena je varijanta MIG/MAG postupka za aditivnu proizvodnju
poznatija kao CMT (engl. Cold Metal Transfer). To je napredan proces u kojem sustav za
kontrolu otkriva kada je vrh elektrode u kontaktu s talinom i pritom aktivira servomotor koji
povladi zicu dodatnog materijala kako bi kontrolirao prijenos kapljice. Postoji nekoliko
podvarijanti CMT postupka poput CMT impulsnog (CMT-P), CMT naprednog (CMT-ADV),
I CMT impulsno naprednog (CMT-PADV) koje su razvijene od strane Fronius-a. Kada je
optimiziran, CMT je prikladan za primjenu kod legura titana [11].

2.3. Materijali kod WAAM-a

Opéenito bilo koji materijal koji je dostupan u obliku Zice za zavarivanje bi se mogao Koristiti
za WAAM. Najcesce koriSteni materijali su Celici, aluminij, titan i legure na bazi nikla. Legure
na bazi titana 1 nikla se sve viSe proucavaju zbog njihove uporabe u zrakoplovnoj industriji. Od
tamo dolazi i zelja za sazrijevanjem procesa kako bi se koristio za masovnu proizvodnju

zrakoplovnih komponenti radi mogucénosti proizvodnje s niskim BTF omjerom [11].

Legure na bazi titana su sve viSe zastupljene u WAAM istrazivanjima jer smanjuju visoku

cijenu povezanu s obradom tog materijala. Titan legure imaju visoku ¢vrstocu, Zilavost, dobra
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korozijska svojstva i otporne su na visoke temperature bez znacajnog gubitka mehanickih
svojstava Cine¢i ih pogodnima za koriStenje u zrakoplovstvu 1 medicini. Medu mnogim
procesima aditivne proizvodnje, WAAM omogucuje bolju kontrolu mikrostrukture ove
polimorfne legure jer su ti materijali jako osjetljivi na termalnu povijest, odnosno zagrijavanja
i hladenja koja su bila vr$ena. Ti-6Al-4V je najcesce koristena titan legura i najvise je istraZzena
u WAAM-u [11].

Legure na bazi nikla su najcesce koristene u zrakoplovnoj i nuklearnoj industriji, za prijelazne
kanale 1 plinske turbine. Legure odlikuju visoka ¢vrsto¢a na poviSenim temperaturama, nisko
toplinsko rastezanje i odli¢na korozijska otpornost. Zbog austenitne matrice pogodne Su za
uporabu u Sirokom temperaturnom rasponu. Visok trosak, lijepljenje na vrsak ostrice alata te
prisutnost abrazivnih karbida ¢ini legure nikla vrlo teskim za strojnu obradu te se pomoc¢u
WAAM tehnike eliminira otpad koji nastaje nakon strojne obrade. Dvije legure koje se koriste
za WAAM postupak su Inconel 625 i Inconel 718 [11].

Celici su lako nabavljive Zeljezne legure §iroko koristene u automobilskoj industriji,
brodogradnji, gradevini, naftnoj industriji te u kombinaciji s WAAM postupkom mogu se
koristiti za izradu dijelova s niskom cijenom. Neki istraziva¢i govore da je nisku cijenu moguce
posti¢i samo za velike dijelove s kompleksnom geometrijom [11]. Osim celika primjenu su
nasli 1 nehrdajuéi ¢elici u kemijskoj 1 nuklearnoj industriji gdje su potrebni dijelovi otporni na
visoke temperature i koroziju. Neke od legura koje se koriste za WAAM su austenitni
nehrdajuci Celici SS 304, SS 308LSi, SS 316L te martenzitni nehrdajuci celik 420 [11].

Uporaba aluminija kod WAAM postupka je ograni¢ena zbog poroznosti. WAAM proizvodnja
dijelova od legura aluminija je vrlo zahtjevna zbog dinamike turbulencija prouzrocene
periodi¢kim promjenama polariteta Sto dovodi do pada to¢nosti proizvedenog dijela. Svojstva
aluminija vezana za zavarivanje su visoka toplinska provodnost, visok koeficijent toplinske
dilatacije, veliko skupljanje uslijed solidifikacije, Sirok raspon temperatura solidifikacije.
Legure aluminija koje se koriste za WAAM postupak su 5A06, AI5Si, legura 5183, Al-
Mg4.5Mn, Al-5Mg, Al-6Mg, Al-6.3Cu [11].

Legure magnezija pocinju se vise koristiti kao alternativa aluminiju kako bi se smanjila teZina
dijelova u automobilskoj i biomedicinskoj industriji. Napredak magnezijevih legura bio je
otezan zbog njihove zapaljivosti, ali zbog vece potrebe za njima dodani su rijetki elementi poput
cirkonija, cerija, neodimija i drugih koji su suzbili osjetljivost na zapaljivanje. Jedine legure
koje su dosad zabiljezene u WAAM proizvodnji su AZ31, AZ61 i AZ91D [11].
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2.4. Prednosti i nedostaci

Primjenom WAAM tehnologije ostvaruju se brojne prednosti u odnosu na konvencionalne
postupke. TroSkovi opreme su smanjeni jer se postojeca oprema za zavarivanje kombinira s
robotom ili CNC strojem ¢ime se postiZze automatizacija procesa i smanjuje ljudski rad. Zbog
koriStenja Zice za zavarivanje manji su troSkovi materijala i ve¢i je izbor materijala, osobito
skupljih materijala poput nikla i titana u odnosu na druge tehnologije aditivne proizvodnje.
Visoka brzina izrade i velika koli¢ina depozita, manje je otpada ¢ime se postize velika usteda,
mogucde je proizvesti izratke kompleksne geometrije te komade raznih veli¢ina gdje je jedino

ograni¢enje veli¢ine osnovna ploca ili komora za stvaranje zastitne plinske atmosfere [10].

Problemi koji se pojavljuju kod WAAM tehnologije su deformacije, pomaci i zaostala
naprezanja. Proizvodi se obi¢no izraduju tako da se materijal nanosi s jedne strane osnovne
ploce te se zbog velikog unosa topline plo¢a deformira. Deformacija tezi tome da osnovnu plocu
,povuce” prema gore, u smjeru okomitom na smjer taloZenja Sto rezultira i deformacijom
proizvoda. Jedan od nacina rjeSavanja tog problema je pritezanje ploce, ali se onda javljaju
zaostala naprezanja u materijalu. RjeSenje oba problema je strategija nazvana Balanced
Building Strategy ili Symmetrical Building koja se zasniva na tome da se odredi najpogodnija
ravnina simetrije komada i da se osnovna ploc¢a podudara s tom ravninom. Prilikom izrade se
slojevi nanose s obje strane ploce te se tako deformacije 1 zaostala naprezanja anuliraju. Za
dobivanje finalnog proizvoda potrebna je zavr$na obrada $to produzuje postupak te ga i
poskupljuje te nije pogodno za velikoserijsku proizvodnju [10].

2.5. Zaostala naprezanja

Zaostala naprezanja predstavljaju izazov i predstavljaju iznimnu vaznost u WAAM procesu, a
nastaju zbog kompleksnog termalnog ponasanja i termo-fizickih svojstava materijala prilikom
taloZenja. Zaostala naprezanja definiraju se kao stacionarna naprezanja u dijelu materijala
nakon micanja svih vanjskih izvora sile. Zaostala naprezanja su odredena karakteristiénom
duljinom, tip | su makro naprezanja koja variraju oko dimenzija komponente, tip Il su
intergranularna naprezanja, tip 1l su naprezanja na atomskoj razini. lako zaostala naprezanja
se mogu smanjiti laserskim Sokiranjem, kod WAAM-a ona mogu biti visoka kao i granica
teCenja materijala, negativno djeluju¢i na mehani¢ka svojstva 1 dovode¢i do distorzija i
smanjenih tolerancija. Ako ta zaostala naprezanja prerastu granicu te¢enja materijala, dolazi do
plasti¢ne deformacije, ali ako prerastu vla¢nu ¢vrstocu tada dolazi do pucanja. Ova naprezanja

su rezultat ponavljajuceg grijanja i hladenja, koja dovode do ponavljajuéeg Sirenja i kontrakcije
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materijala. Nekoliko metoda se koristi kako bi se smanjilo akumuliranje topline, a time i
zaostala naprezanja poput predgrijavanja osnovne ploce kako bi temperatura bila homogenija
te bi povecalo sposobnost kvasenja prvih nanosenih slojeva, montiranjem osnovne plo¢e na pet
osni sustav kako bi se dijelovi radili s obje strane i time balansirala zaostala naprezanja. Ostale
metode koje se koriste su uporaba sekundarnog izvora topline za induciranje predgrijavanja i
grijanja nakon zavrSetka za dobivanje ugladenijeg nagiba temperature. Hladno valjanje (Slika

7) se takoder koristi za kontrolu zaostalih naprezanja kod WAAM dijelova [11].

Presjek A- A AP

//////// //// Hidraule clindar

TIG pistolj
]
Dodavaé
||
! —Eﬁ

Slika 7. Shema hladnog valjanja [11]

Nanegeni
materijal
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Smjer nanosenja
materijala

2.6. Defekti

WAAM proces je vrlo sli¢an zavarivanju stoga se pojavljuju defekti poput toplog pucanja,
hladnog pucanja, poroznosti, delaminacije 1 Strcanja. Defekti kod WAAM procesa mogu nastati
zbog lose planirane putanje, prevelike unesene topline, konstantnih zaostalih naprezanja,
zagadenosti zaStitnog plina itd. Zavr$ni sloj ima direktan utjecaj na osjetljivost vodikovih
pukotina. Neki dominantni makro defekti nastaju jednom kada se slojevi pocnu raditi. To
ukljucuje bocno urusavanje, uglavnom prouzroceno prevelikom toplinom na pocetku slojeva
(Slika 8a). Dijelovi netaljene zice se mogu pojaviti u zavrsnim dijelovima zbog nekonzistentne
duljine Zice prilikom pocetka elektri¢nog luka. Ako je duljina Zice od pistolja prevelika do¢i ¢e

do odvaljivanja Zice bez taljenja (Slika 8b) [11].
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a ) » Urusavanje |

Prskanje

Slika 8. WAAM defekti: a) bo¢no urusavanje; b) neprotaljena Zica [11]
U konacnici moze doci do velikih deformacija (Slika 9) nakon stezanja kao rezultat prevelikog

unosa topline i konstantnog akumuliranja topline te se dobiva savinuti proizvod [11].

Naneseni slojevi
Osnovna ploca

Stezaljka Distorzija

Slika 9. Deformacija uslijed velikog unosa topline [11]

Gore spomenuti defekti mogu se ispraviti boljim izborom parametara i varijantama procesa.
Zaostala naprezanja koja dovode do deformacija i gubitka tolerancija, mogu se oslabiti
naknadnom toplinskom obradom, pravilno planiranom putanjom ili ¢ak tehnikama hladne
deformacije. Prskanje je povezano s odabirom parametara procesa koji ¢e odrediti vrstu
prijenosa metala. Poroznost je najces¢i uzrok kod legura aluminija. Za aluminijske legure,
valjanje i zavarivanje pomo¢u CMT — impulsnog naprednog procesa moze u potpunosti ukloniti
pore. Bo¢no uruSavanje i neprotaljena Zica mogu se izbje¢i uvodenjem senzora kako bi se

osigurala potrebna udaljenost izmedu komada i zice te stalna meduprolazna temperatura [11].
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2.7. Primjena WAAM-a

Primjenjuju¢i WAAM tehnologiju mogu se izraditi razni kompleksni oblici koje inace nije
moguce posti¢i konvencionalnim postupcima izrade ili su znatno jeftiniji za izradu zbog
manjeg gubitka materijala. Jedna od mogucnosti izrade su brodski propeleri (Slika 10) koji
umjesto da se lijevaju i zatim strojno obrade nastaju pomoc¢u WAAM-a te se onda strojno

obrade uz puno manje otpadnog materijala [12].

Slika 10. WAAMpeller - brodski propeler izraden WAAM tehnologijom [12]
Slika 11 prikazuje dio krila zrakoplova napravljen od legure titana ¢ime se uvelike ustedilo na

cijeni jer nije bilo potrebno odstraniti puno materijala [13].

Slika 11. Dio krila zrakoplova [13]
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Osim industrijskih moguénosti postoje i gradevinske te je tako u Nizozemskoj 2015. godine

zapocet projekt izrade mosta (Slika 12) koji ¢e biti postavljen preko rijeke u Amsterdamu [14].

m — | B B o Ridd ol
% g

Slika 12. MX3D - most dobiven WAAM tehnologijom [14]

Kako ne bi postojala samo funkcionalna svrha pobrinuo se nizozemski inZenjer Joris Laarman.

U svojem laboratoriju, osim funkcionalnih proizvoda, Laarman izraduje i one estetske te je

jedan od njegovih eksponata dobiven WAAM tehnologijom u obliku leptira (Slika 13) [15].

Slika 13. Umjetni¢ka skulptura leptira [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Matija Kusevi¢ Diplomski rad

3. DUPLEKS NEHRDPAJUCI CELIK

Prvi dupleks nehrdajuéi &elik proizveden je u Svedskoj 1930. godine i bio je koristen u papirnoj
industriji. Ta vrsta ¢elika je razvijena radi smanjenja intergranularne korozije, problema koji se
javljao kod ranijih verzija visoko uglji¢nih austenitnih nehrdaju¢ih ¢elika. Dupleks odljevci
proizvedeni su u Finskoj 1930. te je patent odobren u Francuskoj 1936. godine pod imenom
Uranus 50. Tijekom 60ih i 70ih godina proslog stolje¢a dva glavna razloga su ubrzala proces
razvoja dupleks legura. Prvi razlog je bio nestaSica nikla koja je povecala cijenu austenitnih
Celika te je tom povecanju pomogla 1 visoka potraznja za nehrdaju¢im celicima u naftnoj
industriji. Drugi razlog je napredak u samoj tehnici proizvodnje ¢elika uvodenjem vakuuma i
decementiranja pomocu argona i kisika. Ranih 80ih godina proslog stolje¢a pojavljuje se druga
generacija dupleks Celika s pobolj$anim zavarivackim svojstvima ponajvise zbog legiranja s
dusikom. Nakon uvodenja dusika i poboljSanja zavarivackih svojstava dupleks celici su postali
Sire primjenjivi [16].

Podjela dupleks celika napravljena je prema postojanosti dupleks ¢elika na rupicastu koroziju,
tj. prema vrijednosti djelotvorne sume odnosno PREN (engl. Pitting Resistance Equivalent

Number) broja $to se izraCunava prema izrazu [17]:
PREN = %Cr + 3,3 (%Mo + 0,5%W) + 16 x %N
Svi danas$nji dupleks ¢elici mogu se podijeliti u pet grupa [17]:

1. Fe-23Cr-4Ni-0,1N ili dupleks celici bez molibdena
Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N ili dupleks celici s 22% kroma
Fe-25Cr-5Ni-2,5M0-0,17N-Cu ili dupleks celici s 25% kroma (PREN <40)
Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu ili super dupleks celici (PREN = 40 do 45)

o &

Fe-32Cr-7Ni-4Mo-0,5N-Cu ili hiper dupleks celici (PREN >45)
3.1. Mikrostruktura dupleks nehrdajuceg celika

Mikrostruktura dupleks nehrdajuceg Celika (Slika 14) na sobnoj temperaturi sastoji se od 50%
volumnog udjela ferita i 50% udjela austenita te se takva mikrostruktura naziva dupleks
struktura i po njoj su Celici dobili ime [17].

Dupleks nehrdajuci ¢elici imaju slozenu Fe-Cr-Ni-N leguru, a osim kroma i nikla vazni legirni
elementi za formiranje mikrostrukture su dusik, molibden, volfram, bakar, mangan, silicij,

ugljik, sumpor i fosfor. Dusik je izrazito gamageni element koji promice austenitnu fazu [17].
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Slika 14. Mikrostruktura dupleks ¢elika [18]

3.1.1. Krom

Glavna prednost dodavanja kroma u leguru celika je poboljSanje lokalizirane otpornosti na
koroziju, formiranjem pasivnog kromom bogatog oksidno-hidroksidnog filma. Elektrokemijski
se to postiZze produzivanjem pasivnog raspona i smanjivanjem brzine opée korozije. Dodavanje
kroma u leguru ima svoj limit jer se korisno svojstvo kroma negira stvaranjem povecanih
precipitata u intermetalnoj fazi, poput sigma faze. Te faze obi¢no dovode do smanjenja
duktilnosti, zilavosti i korozijskih svojstava. Krom je alfageni legirni element te on stabilizira
ferit. Sadrzaj kroma u dupleks ¢elicima je izmedu 21 % i 33 % [17][19].

3.1.2. Molibden

Molibden ima vazan utjecaj na otpornost legure prema rupicastoj koroziji i koroziji u procijepu
kada se nalazi u kloridnim medijima. Molibden povecava raspon pasivnog potencijala i
smanjuje gustocu korozijske struje u aktivnom rasponu. Molibden je alfageni element te ga
dupleks celik sadrzi do 4 %. Povecanjem sadrZaja molibdena raste opasnost od izlu¢ivanja
nezeljenih intermetalnih faza [17][19].

3.1.3. Nikal

Za razliku od kroma i molibdena koji stabiliziraju ferit, nikal stabilizira austenit. Dodavanje
nikla u dupleks leguru ponajvise ovisi o koli¢ini kroma u njoj. Pri pove¢im razinama nikla,
razina austenita raste uvelike preko 50 %, s posljedicom da krom i molibden obogacuju

preostali ferit. Kao rezultat, transformacija ferita u intermetalnu fazu moze se poboljsati kada
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je legura podvrgnuta temperaturama u rasponu od 650 °C do 950 °C. Nikal ima direktan utjecaj
1 na korozijska svojstva jer pomice potencijal u plemenitom smjeru i smanjuje struju korozije,
ali glavna uloga nikla je kontrola podjele faza. Dupleks Celici sadrze izmedu 4 % i 9 % nikla
[17][19].

3.1.4. Dusik

Dusik ima viSestruki u¢inak na nehrdajuce Celike poput povecanja otpornosti na rupicastu
koroziju, koroziju u procijepu, sadrzaja austenita i ¢vrstoce. Dusik ima afinitet prema austenitu
zbog bolje topljivosti u toj fazi. Prilikom dulje izlozenosti nehrdajuéih celika u kiselim
otopinama radi pasivizacije primijeceno je obogacivanje povrSine dusikom $to objasnjava kako
dusik ima utjecaj na repasivizaciju. Vazno svojstvo dusika je moguénost stabiliziranja dupleks
legura protiv precipitacije intermetalnih faza poput sigma i chi faze. Primije¢eno je da
poviSenjem razine duSika smanjuje se rizik od nastanka nitrida. Dusik je jaki gamageni element
te u kombinaciji s niklom osigurava dovoljnu koli¢inu austenita u strukturi dupleks ¢elika, ¢ime
se omogucava lakse zavarivanje [17][19].

3.1.5. Mangan

Mangan se koristi kao stabilizator austenita u austenitnim ¢elicima, ali za dupleks ¢elike postoje
pomijesani rezultati. Trenutno razumijevanje je da mangan ima mali ili uopée nema ucinak na
ravnotezu dupleks faze. Mangan moZe povecati raspon temperatura 1 stopu formiranja Stetne
sigma faze. Dodatak mangana nehrdaju¢im celicima povecava otpornost na abraziju i troSenje
te vlacna svojstva bez gubitka duktilnosti. Nadalje, mangan povecava topljivost dusika i time
omogucava povecanu koli¢inu dusika bez rizika od otplinjavanja [19].

3.1.6. Bakar

Dodatak bakra u visoko legiranim austenitnim nehrdaju¢im celicima smanjuje brzinu korozije
u neoksidiraju¢éim okruzenjima, kao §to je sumporna kiselina. Opc¢enito, dodavanje bakra u
dupleks celike je limitirano do 2 %, zato Sto visoke razine bakra smanjuju vrucu duktilnost i
mogu dovesti do kaljenja precipitata. Bakar moze olaksati strojnu obradu kod materijala s
nizom razinom kisika i sumpora te moze doc¢i do kaljenja nakon izlaganja temperaturnom
rasponu od 300 °C do 600 °C [17][19].

3.1.7. Volfram

Dodatak volframa u leguru dupleks ¢elika je do 2 % kako bi se poboljsala otpornost na rupicastu

koroziju. Takoder, volfram poboljSava i otpornost na koroziju u procijepu u grijanim kloridnim
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otopinama. Volfram je poznat po tome §to poti¢e formiranje intermetalnih spojeva u rasponu
od 700 °C do 1000 °C i poti¢e sekundarno formiranje austenita u zavaru metala [19].
3.1.8. Silicij

Silicij povecava otpornost na oksidaciju pri visSim temperaturama. Dupleks celici s visokim
udjelom silicija (3,5 % — 5,5 %) su napravljeni radi povecane otpornosti na rupicastu koroziju
te zbog imunosti na pucanje uslijed napetosne korozije. Za silicij se smatra da povecava
formaciju sigma faze te zbog toga se limitira na razinu od 1 % u leguri [19].

3.1.9.  Ugljik, sumpor i fosfor

Postotak ugljika u vecini kovanih dupleks ¢elika je limitiran na 0,02 % do 0,03 % primarno
kako bi se smanjila precipitacija kromom bogatih karbida koji onda iniciraju rupicastu koroziju.
Slicno tome, koli¢ina sumpora i fosfora je kontrolirana, iako nije eliminirana prisutnost
sumpora jer je vazan za bolju penetraciju zavara [19].

3.2. Rezim toplinske obrade

Veliki utjecaj na formiranje balansirane dupleks mikrostrukture imaju kemijski sastav i rezim
hladenja nakon primarne kristalizacije. Slika 15 prikazuje da svi dupleks celici primarno
kristaliziraju kao stopostotni ferit. Nastavljanjem hladenja dolazi do formiranja austenitne faze
po granicama, a nakon toga formira se unutar feritnog zrna na definiranim kristalografskim
ravninama. Prilikom procesa transformacije ferita u austenit dolazi do pojave difuzije. Legirni
elementi za stabilizaciju austenita poput bakra, duSika, nikla i ugljika difundiraju u austenit dok
legirni elementi poput kroma, molibdena i volframa koji poticu ferit po€inju se otapati u njemu.
Brzina ohladivanja ferita, vrsta, udio 1 brzina difuzije legirnih elemenata utjecu na koli¢inu
austenita. Za postizanje optimalne fazne ravnoteze trebaju se postici priblizno jednaki volumni
udjeli austenita i ferita. Kako bi se to postiglo dolazi do optimiranja brzine hladenja za odredeni
kemijski sastav unutar temperaturnog intervala izmedu 1050 °C i 1150 °C da se u mikrostrukturi
postigne 50 % austenita i ferita. Zadrzavanje postignutog faznog omjera na sobnoj temperaturi

osigurava se gasenjem u vodi [17].
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Slika 15. Pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70 % Fe [17]
Pri sporom hladenju ispod 1000 °C dolazi do nastajanja opasnih mikrostrukturnih faza koje je
moguce izbjeci gasenjem. Vrsta i koli¢ina precipitiranih faza ovisna je o vremenu i temperaturi,
a njihovim izlu¢ivanjem mogucéa je pojava snizavanja mehanickih svojstava i korozijske
postojanosti. NepoZeljne strukturne tvorevine se prema temperaturi svrstavaju u dva podrucja
koje prikazuje Slika 16. U temperaturnom rasponu od 600 °C do 1300 °C nastaju karbidi, nitridi,
sigma faza (o), Chi faza (y), Lavesova faza (n), R faza i sekundarni austenit (y2). U
temperaturnom intervalu izmedu 300 °C 1 550 °C dolazi do izlu¢ivanja & faze, bakrom bogate

¢ faze, G faze te o' faze [17].
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Slika 16. Shematski prikaz tipi¢nih precipitacija u dupleks ¢elicima [17]
U gornjem temperaturnom podrucju najvecu opasnost predstavljaju sigma faza, chi faza 1
kromovi nitridi dok u donjem temperaturnom podrucju najveéi znacaj ima alfa prim faza koja
izaziva krhkost pri 475 °C. Karbidi tipa M-Cs i karbidi tipa M23Cs nisu realna opasnost zbog
niskog udjela ugljika u sastavu danas$njih celika [17].

3.2.1. Precipitacija kromovih nitrida (CrzN)

Moderni dupleks celici su namjerno legirani s duSikom te neke legure sadrze 1 do 0,35 %
masenog udjela dusika. MozZe se pojaviti precipitacija male koli¢ine heksagonskog nitrida Cr2N
u austenitu u istom temperaturnom rasponu i gotovo istovremeno s M23Cs. Precipitacija nitrida
kod dupleks celika je vrlo vaZzna tijekom zavarivanja. Prilikom zavarivanja, feritna
mikrostruktura se brzo hladi te dolazi do zasi¢enosti ferita u dusiku stvaraju¢i borbu izmedu
kromovog nitrida i austenitnog precipitata. Takva mikrostruktura rezultira degradacijom
mehanickih svojstava i korozijske otpornosti zavarenih spojeva [20].

3.2.2. Precipitacija chi faze (y)

Chi faza se moze pojaviti u austenitnim, feritnim i dupleks nehrdaju¢im celicima. Njena
precipitacija je povezana s negativnim posljedicama na korozijska i mehanicka svojstva. Dok
je sigma faza prisutna u binarnom Fe-Cr sustavu, chi faza se pojavljuje samo u trostrukom
Fe-Cr-Mo te u ¢etverostrukim Fe-Cr-Ni-Mo i Fe-Cr-Ni-Ti sustavima. Usporedujuéi ju sa sigma
fazom, chi faza je bogatija udjelom molibdena, a siromasnija udjelom kroma. Pojava chi faze

je uvjetovana minimalnim masenim udjelom molibdena od 2 %. Chi faza nastaje uglavnhom na
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granicama zrna austenita i ferita. Stabilna je na nizim temperaturama i u uzem temperaturnom
rasponu za razliku od sigma faze u koju se pretvara nakon duzeg vremena starenja [20].

3.2.3. Precipitacija sigma faze (o)

Sigma faza je najproucavaniji intermetalni spoj. Precipitacija sigma faze se javlja kod
austenitnih, feritnih i austenitno-feritnih dupleks nehrdajuc¢ih celika. Precipitacija ove
intermetalne faze kod dupleks Celika nastaje zadrzavanjem na temperaturi izmedu 560 °C i
980 °C te prouzrocuje teske gubitke u zilavosti, istezljivosti i korozijskoj otpornosti. Poveéanje
udjela kroma i molibdena dovodi do poveéanog rasta sigma faze, pri ¢emu molibden ima Cetiri
do pet puta veci utjecaj od kroma. Sigma faza nastaje eutektoidnom pretvorbom ferita pri cemu
dolazi do prekristalizacije ferita u sigma fazu i austenit. Sigma faza primarno se formira na
faznim granicama ferita i austenita i odatle se dalje Siri u ferit. Slika 17 prikazuje model
nastajanja i rasta sigma faze. Tvrdoc¢a sigma faze je oko 940 HV (68 HRC) dok sama prisutnost
sigma faze moze povisiti makrotvrdo¢u dupleks ¢elika do 450 HV50 [17] [20].

y
Austenit [ }=Ferit [ll= c-faza

Slika 17. Model nastanka i rasta sigma faze [17]

3.2.4. Formacija alfa prim faze (a’)

Krhkost feritne faze u nehrdaju¢im celicima, feritnim i1 dupleks, je prouzrocena izlozenosti
temperaturama oko 475 °C. Glavni uzrok te krhkosti je alfa prim faza koja nastaje spinodalnim
raspadanjem u temperaturnom rasponu od 300 °C do 550 °C. Alfa prim faza sadrzi krom i
zeljezo, ima BCC kristalnu resetku, njeni precipitati su mali te ih je tesko uociti elektronskim
mikroskopom. Tvrdoca, granica teCenja 1 vlatna ¢vrstoca su poviSene dok su produljenje i
otpornost na udare smanjeni prisustvom alfa prim faze. Opcenito vremenski gledano, gubitak
zilavosti (krhkost) je sporiji od brzine o¢vr§¢avanja. Prisustvo alfa prim faze ima utjecaja i na

korozijsku otpornost koja je znacajno smanjena u otopini kipucée dusicne kiseline. Otpornost na
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rupicastu koroziju je takoder smanjena. Koli¢ina alfa prim faze raste s povecanjem sadrzaja
kroma u leguri [20].

3.3.  Mehanicka svojstva

Binarna strukturna, odnosno feritno — austenitna struktura dupleks celika rezultira dobrim
mehanickim svojstvima. Dupleks Celici imaju relativno visoku ¢vrstocu i zadrzavaju dobru

duktilnost. Ovi Celici su duktilniji od feritnih nehrdajucih Celika zbog prisustva jake austenitne
faze [20].

lako dupleks ¢elici imaju visoku ¢vrstocu, oni zadrzavaju dobru istezljivost i zilavost. Prijelaz
iz Zilavog u krhko podrucje je vrlo postupan, a dobru zilavost zadrzavaju do -40 °C. Tablica 1

prikazuje mehanicka svojstva za neke dupleks celike [17].

Tablica 1. Mehani¢ka svojstva nehrdajuéih dupleks ¢elika [17]

Oznake materijala Rm Re A
N/mm* N/mm* %
X3CrMNiMoN27-5-2 1.4460 620 485 15,0
X2CrNiN23-4 1.4362 600 400 25.0
X2CrMNiMoN22-5-3 1.4462 620 450 23,0
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 770 550 25,0
X2CrNiMoCulN25-6-3 14507 760 330 15.0
N2CrNiMoN25-7-4 1.4410 795 550 15.0
X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501 750 350 25,0

Mehanicka svojstva dupleks ¢elika vrlo su osjetljiva na hladnu deformaciju i stupanj ugnjecenja
koji se dogada kod nje. Slika 18 prikazuje ovisnost mehanic¢kih svojstava o iznosu hladne

deformacije [17].
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Slika 18. Utjecaj hladne deformacije na mehanicka svojstva dupleks celika 1.4462 [17]
Mehanicka svojstva dupleks ¢elika [17]:

e Tvrdoc¢a: izmedu 250 HV i 350 HV
e Mikrotvrdoca: austenit 300 HVo 02, ferit izmedu 300 HVo,002 i 550 HV 0,002
e Vlag¢na ¢évrstoéa, Rm: izmedu 700 N/mm? i 1100 N/mm?
e Konvencionalna granica razvlagenja, Rpo2: izmedu 500 N/mm?i 800 N/mm?
e Udarni rad loma, KV: do 170 J
3.4. Zavarljivost dupleks celika

Zavarljivost je vrlo vazno svojstvo svih Celika jer vecina spojeva se radi zavarivanjem.
Koristenje novih metoda kao i unaprjedivanje dostupnih metoda zavarivanja uvelike je
pridonijelo veéem koriStenju dupleks celika. Metode koje se koriste su zavarivanje laserom 1
hibridne laserske tehnike, MIG/MAG, TIG te zavarivanje trenjem (engl. Friction Stir
Welding - FSW). Zavarivanje moze uvelike utjecati na mehani¢ka svojstva i korozijsku

otpornost [21].
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Prilikom zavarivanja treba pripaziti na znacajke mikrostrukture koje mogu utjecati na svojstvo
zavara. Stoga se zavarivanju treba pristupiti tako da bude dovoljna koli¢ina ferita 1 da ne dode
do pojave Stetnih faza poput nitrida ili intermetalnih spojeva u samom zavaru i zoni utjecaja
topline. Prebrzo hladenje zavarenog spoja moze rezultirati povecanim koli¢inama ferita i
nitridnih spojeva u svim dupleks celicima. Sporo hladenje ili ponavljano zagrijavanje na
temperature od 600 °C do 1000 °C ¢e rezultirati intermetalnim spojevima u visokolegiranim
dupleks celicima. Preporuke koje ciljaju na kontroliranje mikrostrukture mogu se podijeliti u
dvije kategorije [21]:

1. Metode kontroliranja brzine hladenja koje ukljuCuju predgrijavanja 1 temperaturu

meduprolaza
2. Sastav zavarenog metala odabirom razreda Celika, dodatnog materijala i1 zastitnog plina

Preporucene temperature meduprolaza krecu se od 100 °C do 250 °C ovisno o debljini ¢elika i
vrsti njegove legure dok unos energije ide od 1 do 3 kJ/mm. Predgrijavanje se uglavnhom ne
preporucuje osim ako se zavaruje na temperaturama ispod sobne temperature te se onda
preporucuje predgrijavanje na temperaturu od 50 °C do 80 °C kako bi se odvlaZzila povrSina
spoja. U rijetkim slu¢ajevima preporucuje se predgrijavanje do maksimalnih 150 °C kako bi se
smanijio rizik od pucanja prilikom zavarivanja debelih materijala [21].

Opéenito, moderni dupleks celici imaju dobru zavarljivost, ali se ipak treba paziti kako bi se
zaobisle nepravilnosti u zavaru. NajceS¢i problemi koji nastaju su preniska ili previsoka
unosena toplina ili kada je previSe dusika izgubljeno u talini zavara [21].

3.4.1. Gubitak duSika i prenizak unos energije

vvvvv

prikazuje rupicastu koroziju u zavaru metala. Razlog zbog kojeg se to dogada je gubitak dusika
i/ili prebrzo hladenje. RjesSenje ovog problema je unos vece energije u kombinaciji sa zastitnim

plinom veée koncentracije dusika kako bi se povecala formacija austenita [21].

Slika 19. Primjeri rupicaste korozije TIG zavarenog spoja [21]
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3.4.2. Formiranje intermetalnih faza

Kod superdupleks i hiperdupleks ¢elika moze do¢i do pojave intermetalnih faza radi presporog
hladenja ili precestog grijanja u rasponu 0d 600 °C do 1000 °C. Pojave faza poput sigme i chi
rezultiraju snizenjem korozijske otpornosti. Kako bi se otklonio ovaj problem treba pripaziti na
unos topline i temperaturu meduprolaza te na raspored zavarivanja kako se ne bi precesto
zagrijavao materijal [21].

3.4.3. Pucanje prilikom solidifikacije

Pucanje prilikom solidifikacije je manji problem prilikom zavarivanja dupleks celika. Visoka
suzdrzanost taline u kombinaciji s dubokim i uskim zavarom je klasi¢an primjer kada moze
do¢i do pucanja kod konvencionalnih metoda zavarivanja. Dvije manje poznate situacije kada
moze doci do toplih pukotina su prilikom plitkih zavara ili kod zavarenih spojeva s visokom
koncentracijom ferita. Kod plitkih zavara dolazi do formiranja $ava u obliku krila te se to moze
izbjeéi prilagodbom parametara zavarivanja. Do druge situacije dolazi zbog niske energije
unesene u materijal i poznato je da otpornost na tople pukotine pada prelaskom iz austenitnih
metala zavara do potpuno feritnih. RjeSenje ovog problema je u modificiranju postupka,
odnosno dodavanju viSe elemenata koji poti¢u formiranje austenita kroz zastitni plin ili dodatni
materijal te povecanju uno$ene energije [21].

3.5.  Korozijska otpornost

Korozijska svojstva dupleks celika te nehrdaju¢ih celika su definirana preko mogucnosti
pasivizacije i ostanka u pasivnom stanju u radnom okruZenju. Postoje osnovne razlike u sastavu
legure dupleks i austenitnih ¢elika koje dovode do znacajnih varijacija u ponaSanju prema
koroziji, osobito u okruZenjima gdje prevladava opcéa korozija. Najvazniji legirni elementi za
svojstva lokalizirane korozije dupleks celika su krom, molibden i dusik, dok nikal pretezito
djeluje kao stabilizator austenitne faze. Ovi elementi nisu podjednako zastupljeni izmedu dvije
faze jer krom i molibden vise obogacuju ferit dok nikal i dusik obogacuju austenit. Dusik
uglavnom obogacuje samo austenit. Moderni dupleks ¢elici imaju veée koli¢ine sadrzaja duSika
te je moguce balansirati otpornost prema koroziji kod obje faze $to nije bio slu¢aj kod prvih
legura dupleks celika [19].

3.5.1. Napetosna korozija

Dupleks nehrdajuc¢i ¢elici su korozijski postojaniji od austenitnih nehrdajucih celika kada je u

pitanju napetosna korozija. Visoki maseni udio kroma i nizi udio nikla povec¢ava otpornost
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dupleks ¢elika prema napetosnoj koroziji u kloridnom okruzenju. Slika 20 prikazuje usporedbu

nehrdajucih ¢elika i njihovu otpornost prema napetosnoj koroziji. 1z dijagrama se moze uoditi
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Slika 20. Usporedba otpornosti ¢elika prema napetosnoj koroziji [17]
3.5.2.  Rupicasta korozija

Dupleks celici imaju jako dobru postojanost prema rupicastoj koroziji zahvaljujuci prvenstveno
visokom udjelu kroma, volframa, molibdena i dusika. Otpornost na ovaj tip korozije moze se
odrediti prema kemijskom sastavu, preko vrijednosti djelotvorne sume. Najveci utjecaj na
vrijednost djelotvorne sume ima dusik, a ne$to manji utjecaj imaju molibden, volfram i1 krom.
Mikrostruktura takoder ima odredeni utjecaj na otpornost prema rupicastoj koroziji. Povisen
udio ferita i precipitati nitrida u zrnima ferita mogu negativno utjecati na otpornost prema
rupicastoj koroziji [17].

3.6. Primjena dupleks celika

Moderni dupleks celici koriste se na dosta razlic¢itih mjesta i industrija. U naftnoj industriji se
zbog svoje dobre korozijske otpornosti koriste kao materijali za izradu cjevovoda za transport
nafte i plina, podvodnih cijevi i glava na offshore postrojenjima, u industriji proizvodnje papira,
u desalinizacijskim postrojenjima, u transportu za izradu spremnika kod tankera ili cisterni, za
skladiSne spremnike, u hidrometalurgiji, u gradevini pri izradi mostova, za armaturu, kod
bojlera za vrucu vodu, itd. Slika 21 prikazuje mobilnu cisternu za prijevoz goriva ili kemikalija

napravljenu od dupleks Gelika dok Slika 22 prikazuje most u Svedskoj napravljen od dupleks
¢elika [20].
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Slika 22. Apate most u Stockholmu [20]
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4. EKSPERIMENT

U eksperimentalnom dijelu provedena je izrada zidova aditivnim postupkom elektri¢énim lukom
i zicom te je izvrSena analiza utjecaja unosa energije i njen utjecaj na mikrostrukturu dupleks
¢elika. Vecina eksperimenta provedena je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu.

4.1. lzrada uzoraka

Prije izrade uzoraka provedeno je nekoliko pokusnih prolaza za odredivanje optimalnih
parametara zavarivanja. Kako bi se vidio utjecaj topline na mikrostrukturu uzoraka dogovoreno

je da ¢e svaki od tri uzorka imati drugac¢iju meduprolaznu temperaturu te su dogovorene

temperature iznosile: 50 °C, 150 °C i 250 °C. Eksperiment se provodio na robotskoj stanici
Almega OTC AX V6 (Slika 23).

[ r

[

|

Slika 23. Robotska stanica Almega OTC AX V6
Iako robotska stanica ima svoje uredaje za zavarivanje oni nisu udovoljili zahtjevu za izradu te
se koristio uredaj Welbee P500L (Slika 24), proizvodaca Daihen Varstroj. Zbog toga $to
navedeni uredaj za zavarivanje nema moguénost Simbioze s robotskom stanicom prilikom

zavarivanja koristio se posebni prekida¢ za pocetak i kraj procesa.
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Slika 24. Welbee P500L Daihen Varstroj

Dodatni materijal koji se koristio je bila zica od dupleks ¢elika razreda 2205, a za zastitni plin
koriStena je mjeSavina argona i 2,5 % dusika proizvodaca Messer. Prije pocetka zavarivanja
osnovna ploca od nehrdajuceg Celika AISI 304 se ocistila i odmastila te pritegnula pomocu
stega za stol robotske stanice. Nakon toga pristupilo se izradi programa za putanju robota.
Putanja robota programirana je da neparni prolazi idu s desna na lijevo, a parni s lijeva na desno
kako bi krajnji izradak bio simetri¢niji i s manje naprezanja. Za optimalne parametre odabrani
su struja od 130 A i napon od 24,2 V uz brzinu zavarivanja od 50 cm/min. Slobodni kraj Zice
je iznosio 12-13 mm, protok plina bio je 20 I/min te se koristio impulsni na¢in zavarivanja. Ovi
parametri odabrani su radi nizeg unosa energija i kako ne bi doSlo do prskanja prilikom
zavarivanja. Prilikom izrade zida s meduprolaznom temperaturom od 50 °C nije bilo potrebno
predgrijavanje osnovnog materijala, a kako bi se ubrzalo hladenje i postizanje zeljene
meduprolazne temperature koristio se komprimirani zrak. Kod izrade zidova s meduprolaznim
temperaturama od 150 °C i 250 °C Koristilo se predgrijavanje pomoc¢u plina. Dogovorene
dimenzije zida su 140 mm duljine i 40 mm visine. Slika 25 prikazuje krajnji izgled jednog od

zidova nakon zadnjeg prolaza.
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Slika 25. Krajnji izgled uzorka

Nakon svakog prolaza mjerila se visina zida kako bi vidjelo utjece li 1 kako temperatura

predgrijavanja. Tablica 2 prikazuje visine zidova nakon svakog prolaza te prirast visine.

Tablica 2. Izmjerene visine zidova

ZID-50 C ZID-150 C ZID-250 C
Prolaz Visina, | Prirastvisine, | Visina, | Prirastvisine, | Visina, | Prirast visine,
mm mm mm mm mm mm
1 3 3 1,7 1,7 2,4 2,4
2 4,4 1,4 4 2,3 3,6 1,2
3 5,7 1,3 5,6 1,6 4.7 11
4 7,1 1,4 7,1 1,5 59 1,2
5 8,5 1,4 8,4 1,3 6,9 1
6 10 15 9,9 15 8,6 1,7
7 11,2 1,2 11,2 1,3 9,7 11
8 12,7 15 12,5 1,3 11,1 1,4
9 14,2 15 13,9 14 12,3 1,2
10 154 1,2 15,6 1,7 13,5 1,2
11 16,8 1,4 16,8 1,2 14,8 1,3
12 18,2 1,4 18,6 1,8 16,1 1,3
13 19,7 15 19,8 1,2 17,4 1,3
14 20,9 1,2 21,1 1,3 19,2 1,8
15 22,3 1,4 22,5 1,4 20,3 1,1
16 23,6 1,3 24 15 21,7 1,4
17 25,2 1,6 25,3 1,3 23,1 1,4
18 26,4 1,2 26,9 1,6 24,4 1,3
19 27,7 1,3 28,5 1,6 25,7 1,3
20 29,2 15 29,7 1,2 27,1 1,4
21 30,6 1,4 31,2 1,5 28,4 1,3
22 32 14 32,7 15 29,7 1,3
23 33,2 1,2 34,2 15 31,1 1,4
24 34,7 1,5 35,7 1,5 32,4 1,3
25 35,8 1,1 36,9 1,2 33,8 1,4
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26 37,2 14 38,5 1,6 35,2 1,4

27 38,7 15 39,9 14 36,6 1,4

28 40 1,3 41,4 15 37,8 1,2

29 41,7 1,7 - - 39,1 1,3

30 42,9 1,2 - - 40,6 15

31 - - - - 41,9 1,3

Prosjek - 1,43 - 1,48 - 1,35

Prosjek b_ez prvih 5 i 1.38 i 143 i 133
slojeva

4.2.  Unos energije i dinamicka karakteristika

Norma ISO/TR 18491:2015 propisuje tri nacina za mjerenje energije elektricnog luka: preko
struje i napona za zavarivanje, preko trenutne energije i preko trenutne snage [22]. U ovome
radu koristili smo se na¢inom mjerenja preko struje i napona zavarivanja. Jednadzba za

mjerenje unesene energije glasi [22]:

E= U:I X 1073, kJ /mm (1)
Gdje je:
U — napon elektri¢nog luka, V
| — struja zavarivanja, A
v — brzina zavarivanja, mm/s

Uz nominalne parametre koje smo koristili u procesu izrade zidova koji su: struja zavarivanja
130 A, napon elektri¢nog luka 24,2 V i brzinu zavarivanja od 50 cm/min (8,33 mm/s) prema
formuli (1) dobijemo iznos energije elektriénog luka od 0,378 kJ/mm. U procesu zavarivanja
vrijednosti struje i napona nisu fiksne nego variraju, a kako bi se dobile toénije vrijednosti

koristila se dinamic¢ka karakteristika.

Prema definiciji ,,Dinamicka karakteristika je operativna karakteristika mjerena osciloskopom,
pod konstantnim optereCenjem izvora struje za zavarivanje u svrhu detaljnog promatranja
ponasanja elektricnog luka — promjene struje i napona tijekom formiranja i odvajanja rastaljene
kapljice metala® [23]. U ovome eksperimentalnom radu koristio se dvokanalni osciloskop
(Slika 26) gdje je jedan kanal bio spojen sa strujnim klijestima te je mjerio struju zavarivanja,
a drugi kanal je bio spojen na polikabel uredaja za zavarivanja i mjerio je napon te je sam
osciloskop bio spojen na racunalo. Pomocu osciloskopa i ratunala moguce je dobiti zapis od
2500 tocaka u vremenu za vrijednosti struje i 2500 to¢aka za vrijednosti napona u vremenskom

intervalu od 0,1 sekunde. Pomoc¢u navedenih vrijednosti za napon i struju mogu se izracunati
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stvarni unosi energije koji su se dogodili u procesu zavarivanja. Za svaki zid provedena su Cetiri

mjerenje za nasumic¢ne prolaze.

Slika 26. Osciloskop priklju¢en na ra¢unalo

Tablica 3 prikazuje unos energije izraCunat pomocu dinamicke karakteristike za cetiri

nasumiéna prolaza za svaki od tri zida i vrijednost unosa energije pomocu nominalnih
vrijednosti.

Tablica 3. Unos energije izra¢unat pomo¢u dinamicke karakteristike

ZID50 °C
Prolaz 1. 2. 3. 4,
Unos
energije, | 0,362 | 0,382 0,383 | 0,375
kJ/mm
Prosjek,
kJ/mm 0,375
Prosjecna | 114 53 | 114,92 | 112,02 | 110,90
struja, A
Prosjiecan | o112 | 24,70 | 25,37 | 25,09
napon, V

ZID 150 °C
Prolaz 1. 2. 3. 4,
Unos
energije, | 0,391 | 0,385 0,380 | 0,382
kJ/mm
Prosjek,
kJ/mm 0,385
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Prosjecna | 115 99 | 111,57 | 109,96 | 111,25
struja, A
Prosjecan | o e | 2564 | 2556 | 2547
napon, V
ZID 250 °C

Prolaz 1. 2. 3. 4.
Unos
energije, | 0,379 | 0,371 | 0,385 | 0,383
kJ/mm
Prosjek,
kJ/mm 0,380
Prosjecna | 11, 30 | 111,21 | 113,15 | 111,00
struja, A
Prosjecan | ) <6 | 24553 | 2526 | 2558
napon, V

Nominalne vrijednosti
Unos 0,378
energije
Struja, A 130
Napon, V 24,2

Slika 27 prikazuje dinamicku karakteristiku snimljenu za 14. prolaz kod zida s

meduprolaznom temperaturom od 50 °C.

Dinamicka karakteristika, prolaz 14, zid 50 °C
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Slika 27. Dinamicka karakteristika, prolaz 16, zid 50 °C
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Slika 28 prikazuje dinamicku karakteristiku snimljenu za 17. prolaz kod zida s

meduprolaznom temperaturom od 150 °C.

Dinamicka karakteristika, prolaz 17, zid 150 °C
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Slika 28. Dinamicka karakteristika, prolaz 17, zid 150 °C
Slika 29 prikazuje dinamicku karakteristiku snimljenu za 18. prolaz kod zida s

meduprolaznom temperaturom od 250 C.

Dinmicka karakteristika, prolaz 24, zid 250 °C
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Slika 29. Dinamicka karakteristika, prolaz 18, zid 250 °C
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4.3. Ispitivanje parametara teksture povrsine

Ispitivanje parametara teksture povrsne vrsilo se pomo¢u DAVID SLS-2 3D skenera. Skener
radi pomocu projektora i kamere te kalibracijske podloge. Prvo se namjesti slika pomocu
projektora i izoStri te namjesti fokus kamere nakon ¢ega ide kalibracija pomocu kalibracijske
podloge. Projektor projicira razne slike pomocu kojih se uredaj kalibrira te pomocu njega 2D
sliku pretvara u 3D uzorak.

Prije skeniranja uzorak je bio oc¢iS¢en i poSprican razvija¢ sprejom kako bi se dobili bolji
rezultati. Za potrebe kalibracije 1 skeniranja soba se zamracila kako bi se postigli optimalni
uvjeti. Nakon skeniranja krenulo se u racunalnu obradu uzoraka. Prvo su rubovi uzoraka
odrezani u programu 3D Builder kako bi se otklonile greske prilikom skeniranja, a nakon toga
su uzorci obradeni u programu MountainsMap gdje su dobiveni sljede¢i parametri teksture

povrsine: Sa, Sq, Ssk, Sku, Sp, Sv i Sz.

Sa parametar predstavlja prosje¢nu visinu neravnina, a Sq srednju kvadratnu visinu neravnina,
oba parametra se ocjenjuju na cijeloj 3D povrsini i predstavljaju ukupnu teksturu povrsine. Oba
parametra su neosjetljivi na vrhove, doline i razmake raznih znacajki tekstura. Parametri Sa |

Sg mogu se koristiti za nazna¢ivanje devijacija u karakteristika teksture [24].

Ssk je koeficijent asimetrije povrSine, a Sku koeficijent ostrine povrSine. Ssk predstavlja stupanj
simetrije povrSinskih nadviSenja. Ako je koeficijent ve¢i od nula prevladavaju vrhovi, a ako je
manji onda prevladavaju udubine na promatranoj povrsini. Sku predstavlja prisutnost iznimno
visokih vrhova ako je vrijednost iznad broja tri ili iznimno dubokih udubina ako je vrijednost
ispod broja tri [24].

Sp je najveca visina vrha, Sv najveca dubina povrSine, a Sz maksimalna visina povrsine. Ova tri
parametra procjenjuju apsolutne najvise i najnize to¢ke na povrsini. Parametar Sz se jo$ moze i

odrediti oduzimanjem parametra Sv od Sp (Sz = Sp — Sv) [24].

Slika 30 prikazuje izgled 3D povrSine zida s meduprolaznom temperaturom 50 °C te

pripadajucu skalu visina, a Slika 31 prikazuje parametre teksture povrSine pripadajuceg zida.
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Slika 30. 3D povrsina zida s meduprolaznom temperaturom 50 °C

Height parameters
Sq 0.1365 mm
Ssk -0.5057

Sku 4.013

Sp 0.7044 mm
Sv 0.5977 mm
2 1.302 mm
Sa 0.1038 mm

Slika 31. Parametri teksture povrSine zida s meduprolaznom temperaturom 50 °C
Slika 32 prikazuje izgled 3D povrSine zida s meduprolaznom temperaturom 150 °C te

pripadajucu skalu visina, a Slika 33 prikazuje parametre teksture povrsine pripadajuéeg zida.

mm

Slika 32. 3D povrsina zida s meduprolaznom temperaturom 150 °C
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Height parameters
Sq 0.1262 mm
Ssk 0.4273

Sku 3.367

Sp 0.5082 mm
Sv 0.5356 mm
Sz 1.044 mm
Sa 0.09967 mm

Slika 33. Parametri teksture povr§ine zida s meduprolaznom temperaturom 150 °C
Slika 34 prikazuje izgled 3D povrSine zida s meduprolaznom temperaturom 250 °C te

pripadajucu skalu visina, a Slika 35 prikazuje parametre teksture povrsine pripadajuéeg zida.

Slika 34. 3D povrsina zida s meduprolaznom temperaturom 250 °C

Height parameters
Sq 95.47 pum
Ssk 0.3630

Sku 3.100

Sp 3839 um
Sv 271.1  pgm
Sz 655.0 pm
Sa 75.98 pm

Slika 35. Parametri teksture povr§ine zida s meduprolaznom temperaturom 250 °C
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4.4. Strojnai toplinska obrada

Kako bi se moglo nastaviti s daljnjim ispitivanjima, strojna obrada uzoraka odnosno zidova je
bila potrebna. Prema dogovoru je pomocu tra¢ne pile izrezano $est uzoraka pribliznih dimenzija
40x10x10 mm. Pet uzoraka je zatim poslano na toplinsku obradu kako bi se ispitala razina

austenita i ferita prije i poslije toplinske obrade.

Toplinska obrada se izvodila u komornoj (Slika 36) i1 vakuumskoj peci (Slika 37) tako da su
Cetiri uzorka obradena u komornoj pe¢i, a jedan u vakuumskoj kako bi se ispitalo imaju li pe¢i
utjecaj na mikrostrukturu. Svaki od uzoraka u komornoj pe¢i je imao drugaciji set parametara
kako bi se ispitao utjecaj temperature i vremena drzanja na mikrostrukturu. Uzorak iz
vakuumske peéi grijao se na 1100 °C i drzao 15 minuta, dok su Cetiri uzorka iz komorne peci
drzani na: 1000 °C i 60 minuta, 1050 °C i 60 minuta te 1100 °C i 15 minuta. Nakon vadenja iz

peci uzorci su se naglo gasili u vodi.

Slika 36. Komorna peé¢
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Slika 37. Vakuumska peé

Nakon toplinske obrade ponovno se pristupilo strojnoj obradi te je svaki od Sest uzoraka
ponovno rezan na tra¢noj pili na Cetiri komadica jednake duljine za daljnja ispitivanja. Na dva
od Cetiri komadica se vrSila strojna obrada glodanja (Slika 38). Na jednom komadi¢u uklonilo
se 0,5 mm materijala dok je na drugom uklonilo 3 mm materijala kako bi se ispitala svojstva

na raznim dubinama uzorka nakon toplinske obrade.

Slika 38. Proces glodanja uzoraka
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4.5. Kemijski sastav

Ispitivanje kemijskog sastava izvelo se pomocu Olympus XRF uredaja koji pomocu
rendgenskih zraka otkriva elemente u predmetu tako da prepozna njihovu karakteristi¢nu
energiju koju odasilju. Mjerenje je vrSeno na uzorcima koji su prethodno bili strojno obradeni,
odnosno kojima je glodanjem skinuto 0,5 mm 1 3 mm materijala te je takoder mjerena i strana
bez strojne obrade, tj. na povrSini. Radi lakSeg pracenja ispitnih uzoraka uvedena je

nomenklatura od dvije znamenke gdje prva znamenka predstavlja broj zida:
e 1-—7zid s meduprolaznom temperaturom od 50 °C
e 2 —zid s meduprolaznom temperaturom od 250 °C

e 3 -—zid s meduprolaznom temperaturom od 150 °C

Druga znamenka predstavlja parametre toplinske obrade:
e 1 bez toplinske obrade
e 2 —komorna pe¢, 1000 °C, 60 min
e 3 —komorna pe¢, 1050 °C, 15 min
e 4 —vakuumska pe¢, 1100 °C, 15 min
e 5-—komorna peé¢, 1100 °C, 15 min
e 6 —komorna pe¢, 1050 °C, 60 min

Tablica 4 prikazuje vrijednosti pojedinih kemijskih elemenata izmjerenih na povrsini pojedinog

uzorka.
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Tablica 4. Kemijski sastav na povrS$ini uzorka

Uzorak | Si,% | P,% | Ti,% | V,% | Cr, % M/Z‘ Fe, % C/‘;’ Ni, % | Cu, % 22 M/:’ Pb, %
11 | 231 | - |031|01|238 | 3 |58 | - |812]09 |051] 2,98 | 0,07
12 132 | - | 03| - | 21,9819 | 61,72 | - | 875 | 055 | 023 | 3,04 | 0,12
13 | 1,7 | - |025| 01 | 2215 | 2,38 | 6214 | - | 7,63 | 0,21 | 0,33 | 3,02 | 0,09
14 | 2,75 | 0,006 033 | - | 2492 | 2,07 | 5866 | - | 7,62 | 025 | - | 2,93 | 0,45
15 | 1,05 | - -~ |o0a13| 25 | 19 | 5781 | - |1017| 037 | - | 32 | 037
16 | 22 | - -~ |- 13216 | 1,22 | 47,22 | 047 | 12,06| 03 | - | 401 | 037
21 | 343 | - | 058|043 | 248 | 425 | 5473 | - | 7,12 | 1,19 | 0,62 | 2,95 | 02
22 | 38 | - 045|011 2395 | 341 | 5602 | - | 7,06 | 1,45 | 0,7 | 2,95 | 0,11
23 | 067 | - 023|009 2301|328 61,18 - | 72 | 05 | 047 | 3,06 | 03
24 | 421 | - | 06 | 011 | 2621 | 2,65 | 5579 | - | 7,17 | 0,19 | 2,89 | 2,89 | 0,18
25 | 2,85 | 0,007 | 054 | - | 22,9 | 2,6 | 5873 | - | 7,97 | 033 | 0,11 | 3,01 | 0,88
26 | 161 | - |015| - | 2772 | 1,28 | 5247 | 0,55 | 12,09] 029 | - | 35 | 033
31 | 408 | - | 07 | 01 | 2426 | 3,84 | 551 | - | 7,00 | 1,26 | 0,62 | 2,92 | 0,12
32 [ 309 - |058|014] 2458 | 46 | 53,86 | - | 659 | 2,29 | 1,08 | 2,9 | 0,23
33 | 207 | - |026| - | 21,9 | 1,58 | 6341 | - | 714 | 039 | - | 298 | 0,22
34 | 48 | - |071| - | 2544 | 217 | 5633 | - | 743 | 018 | - | 2,83 | 0,11
35 | 2,94 0,007 | 055 | - | 2243 | 4,09 | 5699 | - | 7,27 | 1,08 | 0,96 | 2,97 | 0,72
36 | 1,23 | - | 017|013 | 2364 | 1,37 | 59,89 | - | 9,63 | 0,21 | 013 | 3,15 | 0,44

Prosjek | 2,562 | - - | - 1245012648 57,215 - |8,224|0666| - |3,075]0,295

Tablica 5 prikazuje vrijednosti pojedinih kemijskih elemenata izmjerenih na povrsini uzorka

kojem je glodanjem uklonjeno 0,5 mm debljine.
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Tablica 5. Kemijski sastav na 0,5 mm debljine uzorka

Uzorak | Si,% | P,% | Ti,% | V,% | Cr,% Mo/” Fe,% | Ni, % C; '\f,'/o Pb, %
11 038 ] 001 | - [013]| 2321|155 6295 | 856 | - |[321] -
12 | 051 | 0008 | - |013] 228 | 162 | 6288 | 887 | - |[313] -
13 | 043 | 0006 | - | 0122285 | 158 | 6304 | 876 | - | 313 | 0,08
14 | 031]0011]015 012229 | 167 | 628 |88 | - [313] -
15 | 031] 001 | - |013 2293 | 151 | 6316 | 876 | - | 32 | -
16 | 036 | 0006 | - | 0092255 | 1,72 6312|879 017 32 | -
21 | 056 | 0009 | 019 | - | 2311|152 | 6287 [ 862 | - [313] -
22 | 045 | 0006 | - - | 231 [ 167 6313 ] 85 | - [309] 005
23 | 035 [ 0012 - | o1 | 22611696318 97 [018 312 | 006
24 | 029 [ 0013 ] - - | 2323162 | 6287 | 88 | - [318] -
25 | 0430008 | - | o1 | 2289 | 1553|6311 | 863|019 312 -
26 | 036 ] 001 | - | o1 |228 | 157 | 6345 846 | - |316 | -
31 | 037 | - : - | 22,75 | 165 | 63,42 | 845 [ 016 | 319 | -
32 | 0290008 | - [012]2278] 16 | 6320|874 - [319] -
33 | 0380012 - |012] 228 | 159 | 6315 | 881 | - | 314 | -
34 | 04 | 0012 | - - | 2258 | 157 | 6326 | 898 | - | 3,15 | 0,04
35 | 0350013 - | 0092293 | 1,45 | 63,08 | 885 | 0,15 | 3,06 | 0,038
36 | 042 | 0,009 | - - | 2277 | 156 | 6331 [ 879 | - [31a] -
Prosjek | 0,386 | 0,0096 | - - | 22,878 1,593 | 63,115 | 8,773 | - [3,148] -

Tablica 6 prikazuje vrijednosti pojedinih kemijskih elemenata izmjerenih na povrsini uzorka

kojem je glodanjem uklonjeno 3 mm debljine.
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Tablica 6. Kemijski sastav na 3 mm debljine uzorka

Uzorak | Si,% | P,% | V,% | Cr,% '\f/” Fe, % (f;’ Ni, % C; '\ﬂ/o Pb, %
11 | 038 [0011] 011 [2295] 1,52 [ 6321 | - [s867| - [314]| -
12 | 037 [0011] 016 [2297] 1,72 [ 6277 | - |878| - [322] -
13 | 031|001 | - |2288] 1556327 | - | 865014318 | -
14 | 031 [0006] 012 [2284] 1,56 | 6325 | - [873| - [318]| -
15 | 041 |0,011] 011 |2294] 1,56 | 6318 | - | 863 | - | 315 | -
16 | 047 |0,015] 014 [2319] 1,63 | 6264 | - | 862|016 | 315 | -
21 | 044 [0,012| 009 | 22,87 1,55 | 6269 | 051 | 87 | - | 31 |0031
22 | 034 ]0007| - [2298] 146 [ 6351 | - [851| - [319] -
23 | 035 [0012]| 016 [ 22,99 1,54 [ 6325 | - [858 | - | 309|003
24 | 039001 | - [2307) 162 |6305| - [866| - |319] -
25 | 038001 | 0082275 1,5 [ 6333 - [861 019316 -
26 | 041 |0012| - [2288] 168 [ 6326 | - [855 | - [321] -
31 | 038001 01 [2304] 1,47 [ 6299 | - [ 867|016 317 -
32 | 042 0015|014 ] 228 16 [ 6291 | - [898| - [314] -
33 | 038 |0008| - [2304| 153 6314 - [87a| - [ 32| -
34 | 033 |0008| - [2306]| 154 6317 - [ 87 | - [319] -
35 | 038 0017 | 011 | 22,66 1,55 | 6312 | - | 898 | - | 318 -
36 | 036 | 0,01 | 009 2283 1,49 | 6294 | - |88 | - [309 ]| 034

Prosiek | 0,378 | 0,011 | - [22,93 1,559 |63,003| - [s8698| - [3163] -

Tablica 7 prikazuje kemijski sastav dodatnog materijala, odnosno zice za zavarivanje.

Tablica 7. Kemijski sastav Zice za zavarivanje

Si, % Ti, % Cr, % Mn, % Fe, % Ni, % Mo, %
0,28 0,13 22,69 1,36 63,31 9,08 3,15
4.6. Makrostruktura

Prethodno izrezani uzorci za analizu makrostrukture podvrgnuti su ru¢nom bruSenju. Za
potrebe brusenja koristili su se brusni papiri granulacije P60, P80, P120, P180, P280 i P320
kako bi se otklonili tragovi rezanja tratnom pilom. Nakon brusenja pristupilo se
elektrokemijskom nagrizanju uzoraka. Nagrizanje se vrsilo u deset postotnoj oksalnoj otopini
60 s uz napon od 10 V. Slika 39 prikazuje rezultate makrostrukture za zidove izradene razli¢itim

meduprolaznim temperaturama.
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Slika 39. Prikaz makrostrukture za zidove s meduprolaznom temperaturom: lijevo — 50 °C,
sredina — 150 °C, desno — 250 °C

4.7. Mikrostruktura

Za potrebe analize mikrostrukture koristena su Cetiri komadi¢a od svakog prethodno odrezanog
uzorka. Svaki od komadica analizirao se iz drugog pogleda (Slika 40) odnosno gledao se iz
nacrta (N), tlocrta (T) te dva bokocrta gdje je bio odstranjen materijal za 0,5 mm (B1) odnosno
3 mm (B2).

T

N B

Slika 40. Orijentacija komadica za analizu
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Prije oblaganja polimernom smjesom na uzorke se pomocu vruceg lijepila zalijepila Zica za
elektrokemijsko nagrizanje jer polimerna smjesa nije vodljiva. Nakon $to su komadiéi oblozeni
polimernom smjesom pristupilo se bruSenju s brusnim papirima granulacije P120, P320, P500,
P1000, P2400, P4000 uz brzinu brusenja od 300 min™ i ruénu silu pritiska te se koristilo
hladenje vodom. Poslije brusenja nastupilo je poliranje uzoraka u dva dijela. U oba dijela
vrijeme poliranja iznosilo je dvije minute, uz silu od 30 N i brzinu brugenja od 150 min™ U
prvom dijelu koriStena je dijamantna pasta od 3 um, a u drugom dijelu dijamantna pasta od
1 um te se takoder koristio i lubrikant. Parametri nagrizanja su isti kao i kod makrostrukture.

Slika 41 prikazuje jedan od kalupa nakon cijelog postupka izrade.

Slika 41. Kalup 13 nakon nagrizanja

Uzorci su promatrani svjetlosnim mikroskopom Olympus GX51 pri povecanjima od 50, 100 i
200 puta. Kod uzorka 23 se dogodila greska da niti jedan komadi¢ nije bio nagrizen te kod
uzorka 24 jedan komadi¢ nije nagrizen. Tablica 8 prikazuje rezultate uzoraka za analizu

mikrostrukture snimljenih svjetlosnim mikroskopom pri povecanju od 200 puta.
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Tablica 8. Rezultati uzoraka mikrostrukture

Uzorak 11: gore lijevo — N, gore desno — T, dolje lijevo — B1, dolje desno — B2

V4 i WA (R » W3R

BN BN b <
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Uzorak 14: gore lijevo — N, gore desno — T, dolje lijevo — B1, dolje desno — B2

100 um 100 um
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Uzorak 16: gore lijevo — N, gore desno — T, dolje lijevo — B1, dolje desno — B2

100 um

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46




Matija Kusevié

Diplomski rad

Uzorak 24: gore lijevo — N, gore desno — T, dolje — B1

100 um N 'S y, 100 um

Fakultet strojarstva i brodogradnje

47




Matija Kusevié

Diplomski rad

Uzorak 26: gore lijevo — N, gore desno — T, dolje lijevo — B1, dolje desno — B2

e N o e
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5. ANALIZA REZULTATA

Mjerenje visine vrSilo se samo na sredini zida. IzraCunata su dva prosjeka za prirast visine
zidova, jedan koji je ukljucivao sve prolaze i drugi koji je u izracunu izbacio prvih par prolaza
gdje dolazi do mije$anja s osnovnim materijalom i dok se proces ne ustabili. 1z navedenih
podataka moze se vidjeti kako zid s meduprolaznom temperaturom od 150 °C imao najveci
prirast i do Zeljene visine je doSao u manje prolaza od preostala dva zida. Slika 42 prikazuje

graf s vrijednostima prirasta visine zidova.

Prirast visina zida

3,5
3
£ 25
€
L 2
‘3
215 VAN
R _— y >, o . 4 A vy =S
hu WAL S )7 VN N \
a 1
0,5
0
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Broj prolaza
e 7id 50 Zid 150 Zid 250

Slika 42. Graf prirasta visine zidova
lako je zid s meduprolaznom temperaturom od 150 °C imao statisticki najvecu vrijednost
prirasta visine $to se podudara s preporu¢enim intervalom od 150 °C do 250 °C, iz grafa se
moze vidjeti da u usporedbi s preostala dva zida to nije zna€ajna razlika. Zid s meduprolaznom
temperaturom od 250 °C ima najmanju vrijednost prirasta vrlo vjerojatno zbog visoke
temperature sloja na koji se zavaruje te hladenje traje dulje i talina se viSe razlije dok zid s
meduprolaznom temperaturom od 50 °C ima dosta visoku vrijednost prirasta jer je podloga

hladnija te se talina ne razlijeva.
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5.1. Analiza unosa energije i dinamicke karakteristike

Grafovi dinamicke karakteristike prikazani u poglavlju 4.2 prikazuju karakteristican izgled
krivulje struje i napona impulsnog luka te se onda moze rec¢i kako je doista koristen taj nacin
prijenosa metala prilikom aditivnog zavarivanja. Unosi energije (Slika 43) svakog od prolaza

vrlo su blizu unosu energije dobivenog pomoc¢u nominalnih vrijednosti §to govori o stabilnosti
procesa.

Unos energije
0,5

0,45

o
~

0,35

0,3

Unos energije, kJ/mm

0,25

0,2

Prolaz

B ZID50 °C mmmm ZID 150 °C mmmmm ZID 250 °C Nominalna vrijednost

Slika 43. Unos energije za svaki od zidova
Prilikom zavarivanja stvarne vrijednosti struje i napona su odstupale od vrijednosti zadanih u
uredaju. Slika 44 prikazuje vrijednosti prosjecne struje i napona u usporedbi s nominalnim

vrijednostima za zid s meduprolaznom temperaturom od 50 °C.
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ZID 50 °C
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Slika 44. Usporedba vrijednosti struje i napona za ZID 50 °C
Vrijednosti napona imaju manja odstupanja od nominalne vrijednosti te maksimalno
odstupanje iznosi 4,8 % dok vrijednosti struje imaju veca odstupanja, skoro i do 20 A, §to je
14,8 %. Kod zida s meduprolaznom temperaturom od 150 °C (Slika 45) odstupanje napona ide
do 6,4 %, a struje do 15,4 % dok kod zida s meduprolaznom temperaturom od 250 °C (Slika
46) odstupanje napona ide do 5,7 %, a struje do 14,6 %.

ZID 150 °C
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Slika 45. Usporedba vrijednosti struje i napona za ZID 150 °C
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ZID 250 °C
140
120
100
< z 80
©
= S 60
40
. - -
0
1 2 3 4
Prolaz
BN Struja W Napon == Nominalna vrijednost struje Nominalna vrijednost napona

Slika 46. Usporedba vrijednosti struje i napona za ZID 250 °C

5.2. Analiza parametara teksture povrsine

Analizom parametara dobivenih skeniranjem uzoraka moze se vidjeti kako =zid s
meduprolaznom temperaturom od 50 °C ima negativnu vrijednost parametra Ssk Sto znaci da
po povrsini tog uzorka prevladavaju udubine. Zidovi s meduprolaznim temperaturama od
150 °C i 250 °C imaju pozitivne vrijednosti $to znac¢i da na povrsini prevladavaju vrhovi. Slika

47 prikazuje dijagram vrijednosti parametra Ssk za sve zidove.

Ssk

0,6

0,4273

04 0,363

0,2
mZID50°C

mZID 150°C
mZID 250°C

-0,6 -0,5057

Slika 47. Dijagram vrijednosti parametra Ssk
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Vrijednosti parametra Sku za sve zidove su iznad vrijednosti 3 §to ukazuje daje na povrSini
izrazenost iznimno visokih vrhova ili dubokih dolina iako zid s meduprolaznom temperaturom
od 250 °C ima vrijednost blizu 3 §to ukazuje na normalnu distribuciju vrhova i dolina. Slika 48

prikazuje dijagram vrijednosti parametra Sku za sve zidove.

Sku

4,5
4,013

4
3,367
35 3,100
mZID50°C
2,5
mZID 150°C
mZID 250°C
1,5
0,5
0

Slika 48. Dijagram vrijednosti parametra Sku
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Parametar Sz ukazuje na maksimalnu visinu promatrane povrsine. Iz rezultata se moze vidjeti
kako zid s meduprolaznom temperaturom od 50 °C ima najvecu vrijednost parametra Sz dok
zid s meduprolaznom temperaturom od 250 °C ima najmanju vrijednost parametra. Slika 49

prikazuje dijagram vrijednosti parametra Sz za sve zidove.

Sz

14 1,302

1,044

mZID50°C
0,655 mZID 150°C

I =21 250°C

Slika 49. Dijagram vrijednosti parametra Sz
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Parametar Sq predstavlja srednju kvadratnu visinu neravnina te se koristi za strojno neobradene
povrsine za razliku od parametra Sa koji se koristi za strojno obradene povrSine. [z rezultata je
vidljivo kako zid s meduprolaznom temperaturom od 50 °C ima najvece vrijednosti dok zid s
meduprolaznom temperaturom od 250 °C ima najmanje vrijednosti. Slika 50 prikazuje dijagram

vrijednosti parametra Sq za sve zidove.

Sq

0,16

0,1365

0,14

0,1262

0,12

0,09547
0,1 mZID50°C

mZID 150°C

Sg, mm
o
o
[oe]

0,06 ZID 250°C
0,04

0,02

Slika 50. Dijagram vrijednosti parametra Sq
Analizom svih parametara moze se ustanoviti kako zid s meduprolaznom temperaturom od
250 °C ima najbolje vrijednosti te najbolju teksturu povrsine. Najmanja vrijednost maksimalne
visine i srednjeg kvadratnog odstupanja te vrijednost parametra Sku blizu 3 govori kako je
tekstura povrSine ovog zida poprilicno ravna. Uzrok ovih vrijednosti mogla bi biti
meduprolazna temperatura od 250 °C gdje je doslo do ljepseg razlijevanja taline.

5.3. Analiza kemijskog sastava

Analiza rezultata ispitivanja rezultata kemijskog sastava nije dala poveznicu izmedu peéi te
izmedu temperature 1 vremena drzanja. Rezultati mjerenja na samoj povrsini uzorka dali su
Sarolik raspon vrijednosti kemijskih elemenata. Jedan od razloga tome je oneciS¢ena povrSina
uzorka na kojoj ima raznih necistoca nastalih zagrijavanjem u pe¢ima. Uklanjanjem 0,5 mm
materijala dolazi se do zna€ajno drugacijih vrijednosti nego na povrsini i te vrijednosti su
takoder stabilne gdje nema velikih odstupanja. Daljnjim uklanjanjem 3 mm materijala rezultati
postaju jos stabilniji uz jo§ manja odstupanja.

Udjeli kemijskih elemenata zadovoljavaju vrijednosti propisane za dupleks ¢elike, tako je udio
silicija ispod 1 %, krom se nalazi izmedu 21 % 1 23 %, mangan je ispod 2 % te je molibden

izmedu 2,5 %1 3,5 %. lako je ve¢ina mjerenja unutar granica par mjerenja prekoracuje granicu.
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Razlog tome moze biti mjerena neto¢nost uredaja pogotovo kada se vrsilo samo jedno mjerenje.
Takoder uredaj nema moguénost mjerenja dusika odnosno njegovog spektra. Dva bitna
kemijska elementa za korozijsku postojanost dupleks ¢éelika su krom i molibden. Slika 51
prikazuje udio kroma kod uzoraka gdje je uklonjeno 0,5 mm materijala i 3 mm te udio kroma

kod Zice za zavarivanje.

Krom
24

23,5

23

Cr, %

22,5

22

21,5

11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 31 32 33 34 35 36
Uzorak

3 mm 0,5 MM e——7ica

Slika 51. Udio kroma
Na dijagramu se vidi kako je udio kroma kod uzoraka ve¢i nego kod Zice za zavarivanje.
Povecani udio kroma je mozda nastao nakon toplinske obrade naglim hladenjem u vodi. Slika
52 prikazuje udio molibdena kod uzoraka gdje je uklonjeno 0,5 mm materijala i 3 mm te udio

molibdena kod Zice za zavarivanje.

Molibden
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Slika 52. Udio molibdena
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Na dijagramu se moze vidjeti kako nije doslo do promjene udjela molibdena nakon toplinske
obrade te da vrijednosti variraju oko vrijednosti izmjerene kod Zice za zavarivanje. Slika 53
prikazuje udio molibdena kod uzoraka gdje je uklonjeno 0,5 mm materijala i 3 mm te udio nikla

kod Zice za zavarivanje.
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9,2

9

8,8
x
.=~ 8,6
zZ

8,4

8,2

8

11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 31 32 33 34 35 36
Uzorak

s 3 mm 0,5 MM e——7ica

Slika 53. Udio nikla
Iz dijagram se moze vidjeti kako je dio nikla ispario prilikom izrade zidova i tijekom toplinske
obrade u pe¢ima. Slika 54 prikazuje udio pojedinih kemijskih elemenata kod uzoraka bez
toplinske obrade.
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Slika 54. Udio kemijskih elemenata uzoraka bez toplinske obrade
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Iz navedenih dijagram moze se vidjeti kako uzorci s meduprolaznom temperaturom od 250 °C
imaju najmanji udio kroma i molibdena dok uzorci s meduprolaznom temperaturom od 150 °C
imaju najve¢i udio. Kod nikla i mangan dolazi do obrnute situacije gdje uzorci s
meduprolaznom temperaturom od 250 °C imaju najveéi udio dok uzorci s meduprolaznom
temperaturom od 150 °C imaju najmanji udio.

5.4. Analiza makrostrukture

Makrostrukturnom analizom nisu pronadene nikakve greske poput ukljucaka ili poroznosti u
strukturi zidova te se vidi da je struktura homogena. Penetracija u osnovni materijal je malena
i jasno vidljiva. Razlika izmedu zidova je skoro nepostoje¢a osim mozda u nakrivljenosti do

¢ega dolazi zbog postupka izrade.

Slike makrostrukture posluZile su i za izracun buy-to-fly omjera. Za mjerenje povrSine koristio
se program ImageJ pomocu kojeg se ucrtao pravokutnik visine 25 mm unutar granica zida te su
se onda izmjerile povrSine koje bi se trebale odstraniti strojnom obradom. Slika 55 prikazuje
nacin racunanja BTF omjera, gdje je crveni pravokutnik korisni materijal, a plava povrSina je

povrsina koja e se strojno odstraniti.

Slika 55. Prikaz ra¢unanja BTF omjera

Na slici, lijevi zid je izraden s meduprolaznom temperaturom od 50 °C te pomocu izra¢una

doslo se do BTF omjera od 1,07. Srednji zid je izraden s meduprolaznom temperaturom od
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150 °C te racunski BTF omjer iznosi 1,1 dok je desni zid izraden s meduprolaznom
temperaturom od 250 °C i njegov BTF omjer iznosi 1,13 te je on ponesto loSiji zbog
nakrivljenosti zida.

5.5. Analiza mikrostrukture

Promatrajuci slike dobivene pomocu svjetlosnog mikroskopa moze se vidjeti kako postoji trend
orijentacije zrna. Kod pogleda T orijentacija zrna je uglavnom okomita dok je kod pogleda B1
i B2 pretezito vodoravna orijentacija. Pogled N ima nepravilne oblike zrna, tj. nisu duguljasti
Sto nam ukazuje da se gleda u profil odsje¢enog zrna. Na temelju ovih opazanja mozemo reci
da orijentacija zrna prati smjer zavarivanja. Moze se primijetiti kako oblik zrna nakon toplinske
obrade nisu jako plosnata kao bez nje ve¢ su se malo rasirila. Pomo¢u ImagelJ programa probalo
se procijeniti veli¢inu zrna iz B1 pogleda tako $to se uzela uvijek ista povr$ina i izmjerio broj
zrna unutar povrsine. Tablica 9 prikazuje broj zrna unutar odredene povrsine za svaki uzorak

pomocu kojih se procijenila veli¢ina zrna.

Tablica 9. Broj zrna potreban za procjenu veli¢ine zrna

Uzorak 11 13 14 15 16 21 24 25 26
Broj zrna 51 47 29 38 56 66 32 44 29

Iz rezultata se moze primijetiti kako je najveci broj zrna kod uzoraka bez toplinske obrade §to

znaci da je veli¢ina zrna veca nego kod uzoraka koji su podvrgnuti toplinskoj obradi.

Pomocu slika mikrostrukture i ImageJ programa izracunao se udio austenita i ferita. Slika 56

prikazuje kako izgleda racunanje udjela austenita i ferita.
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Slika 56. Ra¢unanje udjela austenita i ferita pomoc¢u ImageJ programa
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Princip rada je da pomocu programa odredimo granicu izmedu svjetlije i tamnije boje te tamnu
boju obojimo u crveno 1 onda izraCcunamo postotak crvene boje na slici. Crveno obojeno je ferit,
a svjetlije je austenit. Tablica 10 prikazuje ra¢unski dobiven udio izmedu austenita i ferita za

svaki uzorak i svaki pogled.

Tablica 10. Udio austenita i ferita po uzorcima

Uzorak 11 13 14

Pogled N T B1 B2 N T Bl B2 N T B1 B2
Austenit, % | 51,7 | 51,8 | 52,43 |43,08| 36 |54,05| 56,6 | 5089 | 61,5 | 20,22 | 62,51 | 60,93

Ferit, % 48,3 | 48,2 | 47,57 | 56,92 | 64 | 4595 | 43,4 |49,11| 38,5 | 79,78 | 37,49 | 39,07

Uzorak 15 16 21

Pogled N T B1 B2 N T Bl B2 N T Bl B2
Austenit, % | 55,23 | 52,93 | 54,68 | 57,19 | 59,62 | 32,99 | 57,96 | 59,68 | 27,36 | 44,22 | 53,58 | 56,44

Ferit, % 44,77 | 47,07 | 45,32 | 42,81 | 40,38 | 67,01 | 42,04 | 40,32 | 72,64 | 55,78 | 46,42 | 43,56

Uzorak 24 25 26

Pogled N T B1 B2 N T B1 B2 N T B1 B2
Austenit, % | 30,73 | 57,96 | 55,03 - 59,07 | 52,71 | 54,77 | 55,79 | 59,24 | 42,15 | 57,01 | 54,29

Ferit, % 69,27 | 42,04 | 44,97 - 40,93 | 47,29 | 45,23 | 44,21 | 40,76 | 57,85 | 42,99 | 45,71

Promatrajuci rezultate moZe se reci kako se ve¢ina uzoraka nalazi u intervalu od 40 % do 60 %
osim par uzoraka koji su vjerojatno losi zbog loSeg nagrizanja te program onda ne moze dobro
napraviti podjelu. Zid s meduprolaznom temperaturom od 50 °C (uzorak 11) ima udio vrlo blizu
50 % dok zid s meduprolaznom temperaturom od 250 °C (uzorak 21) se ve¢ udaljava od toga
jer se pri ve¢im temperaturama stvaraju Stetne faze pa to ima utjecaj na udio ferita i austenita.
Slika 57 prikazuje dijagram usporedbe udjela ferita u mikrostrukturi za sve uzorke izmedu N,

T i B1 pogleda.
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Slika 57. Usporedba udjela ferita izmedu N, T i B1 pogleda
Iz dijagrama je moguce primijetiti kako uzorci iz komorne peéi imaju stabilnije rezultate ako

su na temperaturi od 1100 °C (uzorci 15 i 25) bili drzani 15 min.

Slika 58 prikazuje dijagram usporedbe udjela ferita u mikrostrukturi za uzorke izmedu B1 i B2
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Slika 58. Usporedba udjela ferita izmedu Bl i B2 pogleda
Iz dijagrama je moguce primijetiti kako uzorak koji nije i8ao na toplinsku obradu, a imao je
nizu meduprolaznu temperaturu od 50 °C ima vece odstupanje u udjelu ferita nakon uklanjanja
3 mm materijala. Ostali uzorci nemaju znacajnija odstupanja u udjelu ferita nakon uklanjanja

0,5 mm i 3 mm materijala.
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6. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja elektricnim lukom 1 Zicom je relativno nova tehnologija u podrucju
zavarivanja 1 zadnjih godina se podosta istrazuje. Prednosti aditivne proizvodnje poput
automatiziranosti, kompleksne strukture i smanjene potrebe za strojnom obradom jo$ uvijek

nisu dovoljne za ve¢u komercijalnu upotrebu.

Dupleks celici imaju izuzetno dobra mehanicka svojstva i otpornost na koroziju ¢ime
nadmasuju nehrdajuce celike, ali im je zbog toga i cijena viSa. Zbog svojih svojstava imaju
Siroku primjenu, ali se najvise koriste u naftnoj industriji i u industrijama gdje se radi s fluidima
upravo zbog dobre korozijske otpornosti.

Cilj rada bio je utvrditi utjecaj unosa energije na mikrostrukturu dupleks Celika. Za potrebe
eksperimenta napravljena su tri zida sa razli¢itim meduprolaznim temperaturama. Iz svakog
zida izrezano je Sest uzoraka od kojih su neki obradeni toplinski u dvije razliCite pe¢i s razlicitim

parametrima.
Na temelju provedenih istrazivanja moguce je zakljuciti sljedece:

e Meduprolazna temperatura nema znacajan utjecaj na prirast visine zidova.
Meduprolazna temperatura od 150 °C koja je ujedno 1 preporucena u literaturi je imala

najpovoljnije rezultate prirasta visine zidova.

e Teksture povrsina zidova gledane golim okom se nisu razlikovale, ali prilikom
skeniranja uo€ene su razlike. Uzorak koji je bio raden meduprolaznom temperaturom
od 250 °C imao je najbolje rezultate, zbog vise temperature talina se sporije hladila i
razlila $to je ucinilo povrSinu ugladenijom.

e Analizom kemijskog sastava utvrdeno je kako meduprolazna temperatura i toplinska
obrada imaju utjecaj na neke kemijske elemente poput nikla kod kojeg je dosSlo do
djelomi¢nog isparavanja. Takoder povrSina samog uzorka ima velike varijacije u
kemijskom sastavu stoga je dovoljno uklanjanje materijala od 0,5 mm kako bi se doslo

do stabilnog kemijskog sastava.
e Meduprolazna temperatura nema utjecaja na makrostrukturu zidova.

e Meduprolazna temperatura od 50 °C nema utjecaja na udio austenita i ferita dok
temperatura od 250 °C i toplinska obrada imaju. Utjecaj je moguce vidjeti na odnosu

austenita i ferita koji je udaljniji od idealnog odnosa od 50 % austenita i 50 % ferita.
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Za daljnje istrazivanje bilo bi dobro provesti postupak nagrizanja uzoraka drugim reagensom
koji bi istaknuo Stetne faze kod dupleks mikrostrukture, osobito kod meduprolazne temperature

od 250 °C jer je ona blizu temperature nastajanja Stetnih faza.
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