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SAZETAK

Osnovni cilj ovog rada bila je karakterizacija zavarenog spoja izmedu cijevi i ploCe austenitnog
nehrdajuceg celika oznake X1CrNiMoCuN20-18-7. U teorijskom dijelu rada navedene su vrste
nehrdajucih celika, njihova svojstva 1 karakteristike. Detaljnije je opisana zavarljivost
austenitnih nehrdajucih Celika.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je metalografska priprema uzorka kako bi se
analizirala makrostruktura i mikrostruktura te provelo ispitivanje mikrotvrdo¢e HVO0,2 u
osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i metalu zavara.

Analizom makrostrukture utvrden je nepotpuni provar i zavar nesimetri¢nog oblika, ali u
dopustenim granicama.

Analizom mikrostrukture utvrdeno je da osnovni materijal ploce i cijevi imaju tipi¢nu
austenitnu mikrostrukturu s udjelom delta-ferita manjim od 6 %. Linija staljivanja sa strane
plocCe jasno je izrazena, zona utjecaja topline je uska, a mikrostruktura je austenitna s nesto
krupnijim zrnima. Linija staljivanja sa strane cijevi je isto izraZena, ali mikrostruktura zone
utjecaja topline nije jasno vidljiva. Mikrostruktura metala zavara je tipi¢na ljevacka dendritna
s jasno izrazenim prolazima.

Najvise vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 izmjerene su u metalu zavara, nesto niZe u zoni
utjecaja topline, a najniZze u osnovnom materijalu plo¢e. Izmjerena mikrotvrdoc¢a u korijenu

zavara visa je nego u sredini 1 tjemenu zavara.

Kljucéne rije€i: austenitni nehrdajuci ¢elici, zavareni spoj, karakterizacija
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SUMMARY

The main goal of this bachelor thesis was to characterize the welded joint between the pipe and
the plate of austenitic stainless steel graded X1CrNiMoCuN20-18-7. Classification of stainless
steels as their properties and characteristics were described in the theoretical part of the thesis.
The weldeability of austenitic stainless steels was described in more detail.

In the experimental part of the paper, metallographic sample preparation was carried out in
order to analyse the macrostructure and microstructure along with microhardness HV0.2 test in
the base material, heat-affected zone, and weld metal.

The analysis of the macrostructure showed incomplete weld root and asymmetrical shape of
weld within the allowed limits.

The microstructure analysis showed that the base materials of the plate and pipe have a typical
austenitic microstructure with a delta-ferrite content of less than 6%. The fusion line on the side
of the plate is clearly expressed, the heat-affected zone is narrow, and the microstructure is
austenitic with slightly larger grains. The fusion line on the pipe side is also noticeable, but the
microstructure of the heat-affected zone is not visible. The weld metal microstructure is a
typical as-cast dendritic structure with clearly defined passages.

The highest values of microhardness HV0.2 were measured in the weld metal, slightly lower in
the heat-affected zone and the lowest in the base material of the plate. The measured

microhardness at the root of the weld is higher than in the middle and weld face.

Key words: Austenitic stainless steel, welded joint, characterization
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1. UVOD

Korozijski postojani ¢elici razvijeni su poc¢etkom 20. stoljeca u tadasnjim svjetskim velesilama
Njemackoj, Francuskoj, Engleskoj i SAD-u. Prvo su razvijeni martenzitni (13 %Cr) i feritni (17
%Cr) nehrdajuéi celici. U pocetku rezultati nisu bili zadovoljavaju¢i 1 uglavnom zbog
previsokog udjela ugljika Celici nisu postizali zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva. Godina
1912. najcesce se uzima kao godina u kojoj je razvijen prvi nehrdajuci Celik, a razvili su ga u
¢elicani Friedrich Krupp u Essenu. U njihovom istrazivanju naziva V2A proizvedena je
zeljezna legura s 18 %Cr 1 8 %Ni otporna na koroziju te postojana na toplinu i kiseline, uz
zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva kao S$to su krutost, tvrdo¢a i1 Zilavost. Od prvog
nehrdajuceg celika pa sve do danas, razvijeno je puno vrsta nehrdajucih Celika sa Sirokim

rasponom svojstava. [1]

Od sveukupne proizvodnje Celika udio nehrdajuéih je samo oko 2,5 %, medutim njihov
gospodarski i tehni¢ki znacaj uvelike premasuje takav udio u proizvodnji. Zbog svojih odli¢nih
svojstava primjenjuju se u nepovoljnim uvjetima, u kojima primjena obic¢nih celika ili nekih
drugih materijala nije moguca.[1]

Mogu se pronaci u raznim industrijama od kojih su mnoge od izrazitog znacaja za covjecanstvo

kao $to su na primjer petrokemijska, farmaceutska i prehrambena industrija. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NEHRDPAJUCI CELICI

Nehrdajudi celici ili korozijski postojani Celici su specijalna skupina celika ¢ija je osnovna
odlika visoka otpornost na kemijske i elektrokemijske procese korozije. Korozija dovodi do
spontanog razaranja metala ili legura zbog djelovanja okolnog medija. Djelovanjem plinova,
vru¢eg i suhog zraka ili neelektorlita na samu povrsinu Celika dolazi do kemijske korozije.
Prilikom kemijske korozije nastaju kemijske reakcije od kojih je najCeS¢a oksidacija.
Elektrokemijska korozija odvija se uz postojanje elektrolita prilikom ¢ega se korodirani metal
ponasa kao anoda te se otapa u obliku iona u otopinu. [2]
Osnovni korozijski oblici kod ¢elika su:

1. opca korozija
rupicasta korozija
interkristalna korozija

kontaktna korozija

w»ok w N

napetosna korozija
6. korozija u procjepu. [1, 2]

Korozijska postojanost (pasivnost) temeljno je svojstvo nehrdajuéih celika, a to je sposobnost
metala ili legura da se suprotstave Stetnom djelovanju korozijskog medija tako da uspore ili
potpuno onemogucée njegovo djelovanje. Kako bi celik bio korozijski postojan moraju biti
zadovoljena dva glavna uvjeta pasivnosti ¢elika. Prvi, a ujedno i nuzan uvjet jest da minimalni
udio kroma u kemijskom sastavu Celika mora biti 12%, s time da krom mora biti u cijelosti
otopljen u metalnoj osnovi ¢elika. Antikorozivnost ¢elika s 12 % kroma temelji se na formiranju
tankog stabilnog sloja kromovih oksida (pasivni film) koji ima ulogu guste zasStitne prevlake
koja sprecava kontakt izmedu povrSine Celika 1 kisika iz zraka tj. koroziju u normalnim
uvjetima. Drugi uvjet jest da mikrostruktura cCelika mora biti homogena 1 monofazna bez
karbida, oksida ili intermetalnih faza. Nehrdajuéi celici s monofaznom mikrostrukturom
izbjegli su opasnost nastanka podrucja s razli¢itim elektropotencijalom od potencijala osnovne
mase Celika tj. opasnost od nastanka galvanskih ¢lanaka koji u elektorlitima mogu uzrokovati
koroziju materijala. Od drugog uvjeta se s viemenom odstupilo te su se razvili nehrdajuci Celici
s dvije faze kao Sto su dupleks celici, koji se sastoje od ferita i austenita. S obzirom da
nehrdajuéi Celici moraju biti legirani s minimalno 12% kroma svi su visokolegirani. lako je
samo prisustvo kroma s udjelom veé¢im od 12 % dovoljno za korozijsku postojanost uz njega
se po potrebi u nehrdajuce celike dodaju 1 jos neki legirni elementi kao Sto su: nikal, molibden,

titanij, niobij, aluminij, bakar, volfram, vanadij, dusik i drugi. Svi korozijski postojani Celici

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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sadrze primjese mangan 1 silicij. Nazalost u njima se takoder javljaju i nepozeljne primjese
poput kisika, sumpora, fosfora i dusika, iako dusik moze biti i legirni element. Legirni elementi
1 necistoce imaju znacajan utjecaj na svojstva i karakteristike nehrdajucih celika. [1]
Najjednostavnija podjela legirnih elemenata je na gamagene i1 alfagene legirne elemente.
Gamageni legirni elementi ili austenotvorci promicu ili stabiliziraju austenitnu fazu odnosno
proSiruju austenitno podrucje. Alfageni legirni elementi ili feritotvorci promicu ili stabiliziraju
ferit odnosno prosiruju feritno podrucje. [1-3]

Podjela alfagenih i gamagenih legirnih elemenata prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Alfageni i gamageni legirni elementi [1]

Alfageni legirni elementi Gamageni legirni elementi
krom nikal
silicij mangan
aluminij dusik
molibden bakar
niobij ugljik
volfram kobalt
vanadij /

Prema mikrostrukturi nehrdajuci ¢elici dijele se na:

—

austenitne
2. feritne
3. martenzitne
4. dupleks

5. precipitacijski o¢vrsnuti Celici. [1]
Mikrostruktura nehrdajucih Celika ovisi o kemijskom sastavu, reZimu toplinske obrade 1 stupnju
hladne deformacije. Za predvidanje mikrostrukturnog stanja nehrdajuceg celika pomocu
njegova kemijskog sastava koriste se razli¢iti dijagrami medu kojima se najviSe primjenjuju
ravnotezni fazni dijagrami te Schaefflerov dijagram. [1]
Za nehrdajuce celike najpoznatiji fazni dijagram je binarni dijagram stanja Fe-Cr koji je
prikazan na slici 1. U njemu se moZe vidjeti mikrostrukutra ¢elika s odredenim udjelom kroma

pri odredenoj temperaturi. [1]
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Slika 1.  Fazni dijagram Fe-Cr [4]

Na dijagramu se moze uociti da sve legure koje imaju manje od priblizno 12,7 % kroma
hladenjem prekristaliziraju iz ferita u austenit (iz prostorno centrirane kubi¢ne BCC kristalne
strukture u ploSno centriranu kubi¢nu FCC), a nastavkom hladenja ponovno se vracaju u ferit.
Podrucje austenita u ovom dijagramu je poznato pod nazivom gama-petlja te je ono od velikog
znacaja za martenzitne nehrdajuce Celike jer je nastanak martenzita mogu¢ jedino iz austenita.
Kada je udio kroma visi od 12,7 % hladenjem iz taline nastaje ferit koji se zadrzava do sobnih
temperatura. Kod ovih legura moguce je stvaranje odredenih nepozeljnih faza poput sigma-faze
1 alfa-prim-faze, ako se legura zadrzava dulje vrijeme u podrucju kriti¢nih temperatura. Sigma-
faza se javlja kod legura koje imaju priblizno oko 20 % kroma na temperaturi nizoj od 822 °C.
Alfa-prim-faza se javlja kod legura koje sadrze viSe od 14 % kroma u podrucju od 400 °C do
540 °C. Pojava alfa-prim-faze uzrokuje pojavu krhkost 475 °C. [1]

Vrlo Cesto je u primjeni 1 Schaefflerov dijagram, prikazan na slici 2, koji se koristi za gaseno
stanje, na apscisi se nalazi Cr-ekvivalent (Cre) dok se na ordinati nalazi Ni-ekvivalent (Nie).

Vrijednosti krom 1 nikal ekvivalenta raCunaju se prema izrazima [1]:
Cr, = %Cr + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5(%V) + 5,5(%Al) + 1,75(%Nb) + 1,5(%Ti) + 0,75(%W) (1)

Ni, = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,5(%Mn) + 0,3%(Cuw) ©)
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Slika 2.  Schaefflerov dijagram iz 1949. godine [5]

2.1  Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdajuci Celici su najbrojnija i najprimjenjivanija grupa od svih osnovnih grupa
nehrdajuc¢ih celika. Korozijski su postojani u veéini okoliSnih medija, medutim njihova
upotreba nije preporucljiva u okoli§ima poput morske vode i ostalih medija koji sadrze kloride
zbog visoke osjetljivosti na napetosnu koroziju. [6].

Osnovni legirni elementi ove skupine korozijski postojanih ¢elika su krom 1 nikal. Udio kroma
u njima je od 16 % do 26 %, nikla od 8 % do 20 %, a mangana do 2 % u slucaju da je prisutan
kao primjesa. Ako je mangan prisutan kao legirni element njegov udio moze biti od 4 % do
15,5 %, auloga mu je da u kombinaciji s do 0,4 % dusika smanji udio skupog nikla. Kao dodatni
legirni elementi upotrebljavaju se molibden, aluminij, titanij, tantal, selenij, dusik, bakar, niobij
1 sumpor, a razlog njihovog dodavanja jest poboljSanje otpornosti na neku od vrsta korozije,
mehanickih svojstava (dusik) te obradivosti (selenij i sumpor). Udio ugljika u ovim celicima
kreée se u rasponu od 0,02 % do 0,08 %. [1]

Mikrostruktura austenitnih nehrdaju¢ih celika moze biti potpuno monofazna ili moze uz
austenit sadrzavati do 10% delta-ferita u obliku trakastih nakupina usmjerenih paralelno sa

smjerom valjanja. Obje mikrostrukture prikazane su na slici 3. [1]
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austenit - austenit+delta ferit-

Slika 3.  Mikrostruktura dvaju austenitnih nehrdajudih celika [1]

Delta-ferita nastaje zbog segregacije alfagenih legirnih elemenata tijekom kristalizacije i
termomehani¢ke obrade. Delta-ferit povecava otpornost prema pojavi toplih pukotina, a ne
smije ga biti viSe od 10 % jer bi radi toga porasla sklonost prema nastanku Stetnih sekundarnih
faza poput sigma-faze. Delta-ferit oteZava toplu preradu, smanjuje sklonost nastanku korozije
u procjepu i rupicaste korozije, smanjuje istezljivost i zilavost te pogoduje izlucivanju karbida
po granicama zrna, ako je umrezen. [1, 3]

Za §to bolju korozijsku postojanost vazno je da udio ugljika bude manji od 0,03% kako bi se
sprijecila senzibilizacija tj. povezivanje ugljika s kromom u karbid Cr23Cs 1 njegova
precipitacija po granicama zrna. Zbog senzibilizacije dolazi do pada korozijske postojanosti jer
se uslijed formiranja karbida Cr23Cs smanjuje udio kroma prvenstveno u podrucju oko granice
zrna §to moze dovesti do interkristalne korozije ukoliko se udio kroma smanji ispod 12 %.
Senzibilizacija se moze sprije€iti i dodavanjem stabilizatora poput titanija, niobija i tantala koji
su jaci karbidotvorci od kroma. Senzibilizacijom se smanjuje otpornost i na druge oblike
korozije poput rupicaste, napetosne i korozije u procjepu. Do senzibilizacije dolazi duljim
zadrzavanjem na temperaturama izmedu 425 °C 1 870 °C, a koli¢ina izlu¢enog karbida ovisi o
temperaturi 1 vremenu. Senzibilizirani ¢elik moguce je vratiti u pocetno stanje kratkotrajnim
Zarenjem na visokim temperaturama s naglim hladenjem ili dugotrajnim Zarenjem na niZim
temperaturama. [1]

Dode li do duljeg zadrZavanja austenitnog celika izmedu 540 °C 1 900 °C do¢i ¢e do nastanka
nepozeljne sigma-faze s tetragonalnom kristalnom strukturom koja ¢e uzrokovati pad

otpornosti na koroziju u procjepu i rupicastu koroziju, pad lomne Zzilavosti i istezljivosti te
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porast tvrdoce. Sigma-faza se inicijalno stvara na granici austenita i ferita te se dalje Siri u ferit,
a ukoliko dode do njene pojave moguce ju je rastvoriti zarenjem iznad 1050 °C. Na nastanak
sigma-faze znacajno utjece udio delta-ferita. U austenitnim celicima koji u mikrostrukturi
nemaju delta-ferita teSko moze nastati sigma-faza pa ¢ak i ako se ¢elik dulje vremena zadrzava
u temperaturnom rasponu od 600 °C do 900 °C, dok u onima s delta-feritom sigma-faze nastaje
u vrlo kratkom vremenu. Nastankom sigma-faze udio delta-ferita se smanjuje, a raste udio
austenita i same sigma-faze. [1, 7]

Tvrdoc¢a austenitnih nehrdajucih celika je do 260 HV. Granica razvlacenja je od 205 do 275
N/mm?, a za &elike s pove¢anim udjelima mangana i nikla je od 345 do 480 N/mm?. Istezljivost
je od 40-60 %, a vla¢na &vrstoéa je od 520 do 760 N/mm? dok je za hladno vudenu Zicu veéa i
od 1200 N/mm?. Specifi¢no svojstvo austenitnih ¢elika naspram ostalih nehrdajuéih &elika je
njihova nemagneti¢nost ukoliko je njihova mikrostruktura potpuno austenitna, a ako imaju
odreden udio delta-ferita njihova magneti¢nost blago raste. O¢vrsnuce austenitnih celika
moguce je hladnom deformacijom, a nije moguée faznom transformacijom. Izuzetak su
specijalne vrste austenitnih ¢elika s visokim udjelom nikla te dodatkom titanija koje ocvrséuju
formiranjem precipitata gama-prim-faze. Kod austenitnih nehrdajucih celika koji imaju udio
mangana do 2 % 1 viSe od 7 % nikla moguca je martenzitna pretvorba te se ona moze dogoditi
u slucaju hladenja Celika na vrlo niske temperature ili tijekom hladne deformacije s vrlo visokim
stupnjem ugnjecenja. Udio martenzita ovisi o temperaturi, stupnju hladne deformacije i o vrsti

celika. [1, 7]

2.1.1 Zavarljivost austenitnih nehrdajucih Celika

Austenitni nehrdajuci celici posjeduju izrazito dobru zavarljivost osim onih koji radi lakse
obradivosti sadrze veci udio sumpora, fosfora i selenija §to ukazuje na to da zavarljivost ovisi
o kemijskom sastavu celika. Tijekom zavarivanja unosi se velika koli¢ina topline te zbog toga
dolazi do promjene mikrostrukture osnovnog materijala u zoni utjecaja topline §to moze dovesti
do pada svojstava zavarenog spoja. U mikrostrukturi moze do¢i do izlu¢ivanja karbida po
granicama zrna tj. do senzibilizacije. Mogu se izluciti i druge Stetne faze poput sigma-faze Sto
sve moze dovesti do interkristalne korozije. [7, 8]

Prilikom zavarivanja austenitnih ¢elika povecana je sklonost deformacijama zbog visokog
koeficijenta toplinske istezljivosti 1 niskog koeficijenta toplinske vodljivosti. Zbog povecane

sklonosti deformacijama i postojanja odredenih necistoca skloni su i pojavi toplih pukotina. [9]
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2.2 Martenzitni nehrdajucdi Celici

Osnovna karakteristika ove skupine nehrdajucih celika je nesto losija korozijska postojanost i
bolja mehanicka svojstva u odnosu na druge skupine zbog relativno niskog udjela kroma te
visokog udjela ugljika. Iz navedenih razloga primjenjuju se kad su zahtijevana svojstva visoka
¢vrstoca i tvrdo¢a uz blazi zahtjev korozijske postojanosti. Zbog nizeg udjela legirnih elemenata
Kaljenjem u ulju ili na zraku te naknadnim popustanjem postize se optimalna kombinacija
mehanickih svojstava i korozijske postojanosti. Zbog male toplinske vodljivosti nuzno ih je
polako ugrijavati na temperaturu austenitizacije. Temperatura austenitizacije ovisi o udjelu
ugljika i kroma i tim je viSa Sto je visi udio ugljika i kroma kako bi se §to vise ugljika i kroma
otopilo u austenitu. [1, 7]

Konstrukcijski martenzitni nehrdajuéi Celici sadrze do 0,3 % ugljika i imaju monofaznu
martenzitnu mikrostukturu jer je kod njih bitnija korozijska postojanost od visoke tvrdoce.
Alatni martenzitni nehrdajuéi Celici sadrze veéi udio ugljika kako bi im se u veéini slucajeva
mikrostruktura mogla sastojati od martenzita i karbida s ciljem povecéanja tvrdo¢e odnosno
otpornosti na abrazijsko troSenje. [1, 2]

Osnovni legirni element ove skupine korozijski postojanih ¢elika je krom. Udio kroma u njima
jeod 12 % do 18 %, a udio ugljika je od 0,15 % do 1,2 %. Osim kroma mogu sadrZavati i druge
legirne elemente, a najcescée su to vanadij i molibden kako bi se povisila tvrdoca i1 postojanost
svojstava na visokoj temperaturi. Ako se ovi legirni elementi otope u austenitu prije gaSenja,
snizavaju temperaturu martenzitne pretvorbe. [1]

U usporedbi s feritnim i austenitnim nehrdajuc¢im ¢elicima imaju viSu ¢vrstocu i tvrdocu te vecu
otpornost na troSenje. Karakterizira ih Sirok raspon vrijednosti ¢vrstoce i granice razvlacenja te
tako granica razvlacenja moze biti od 275 N/mm? u zarenom stanju do 1900 N/mm? u gaSenom
1 popusStenom stanju. [1]

Maksimalna temperatura primjene je na 650 °C jer na viSim temperaturama dolazi do pada
mehanickih svojstava i korozijske postojanosti. Za neke martenzitne celike moguca je
kratkotrajna primjena iznad 650 °C. Za razliku od austenitnih, svi martenzitni nehrdajuc¢i celici
su feromagnetic¢ni. Odlikuje ih 1 dobra otpornost na toplinski i mehanicki umor. Od svih skupina
korozijski postojanih celika imaju loSiju zavarljivost jer pri hladenju nakon zavarivanja u
mikrostrukturi ostaje nepopusteni martenzit. [1, 2, 7]

Ako se udio ugljika smanji ispod 0,1 % dobit ¢e se niskougljicni martenzitni nehrdajuci Celici

koji se jo$ popularno nazivaju supermartenzitni ili mekomartenzitni. Kod njih se legiranjem
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niklom 1 molibdenom nastoji nadomjestiti smanjenje mehanickih svojstava izazvano manjim
udjelom ugljika. Odlikuje ih bolja zavarljivost, zZilavost i korozijska postojanost u odnosu na
druge martenzitne nehrdajuce celike. [1, 2]
Uobicajeni slijed toplinske obrade kod martenzitnih nehrdajucih Celika je sljede¢i:

1. meko zarenje (sferoidizacija)
austenitizacija
gasenje

duboko hladenje (po potrebi)

w»ok wN

popustanje (po potrebi visestruko).[1]

Sferoidizacijskim ili mekim Zarenjem preoblikuju se lamelarni ili mreZasti karbidi u kuglasti
oblik. Provodi se duzim drzanjem oko temperature A; ili osciliranjem oko te temperature.
Postignutom mikrostrukturom ferita s kuglastim karbidima tijekom mekog Zarenja smanjuje se
tvrdo¢a, poboljsava oblikovljivost u hladnom stanju i obradivost odvajanjem cCestica.
Poveéanjem temperature zarenja postize se niza tvrdoca, bolja oblikovljivost, ali i veca
opasnost od rasta zrna. [1, 10]

Na slici 4 vidi se mikrostruktura martenzitnog nehrdajuceg Celika X20Cr13 u meko zarenom

stanju.

h
Slika 4.  Prikaz mikrostrukture meko iarenog Celika X20Cr13 [11]

Cilj austenitzacije je postizanje austenitne mikrostrukture s potpuno ili djelomi¢no otopljenim
karbidima. Za postizanje Zeljenih svojstava Celika klju¢ni su parametri austenitizacije, a to su
temperatura i trajanje austenitizacije. ViSom temperaturom austenitizacije sve je vise otopljenih

karbida, a preostali karbidi bivaju sve krupniji. Takoder rastu austenitna zrna Sto je nepovoljno.
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Preostali neotopljeni karbidi utjecu na otpornost troSenju te na veli€inu i rast austenitnog zrna
jer se pozicioniraju po granicama zrna pa tako sprje¢avaju njihov rast.

Legirni elementi koji se otope u austenitu utje¢u na vrijednost temperature pocetka (Ms) 1
zavrSetka (My) pretvorbe austenita u martenzit, na udio zaostalog austenita te na tvrdo¢u nakon
kaljenja 1 popustanja. [1]

Gasenje je nadkriti¢no hladenje i ono slijedi nakon austenitizacije. lako je ve¢ina martenzitnih
nehrdajucih Celika kaljiva na zraku gaSenje se uglavnom provodi u ulju kako bi se osigurao
potpuni prijelaz austenita u martenzit. Sporijim hladenjem povecava se opasnost od nastanka
precipitata 1 dolazi do nepotpune tvrdoce, a brzim hladenjem se javlja opasnost od nastanka
deformacija i pukotina. Nakon gaSenja Celik je tvrd, izrazito krhak, pun zaostalih naprezanja, a
ponekad se javlja i zaostali austenit. Cilj gasenja je da se postigne martenzitna ili martenzitno
karbidna mikrostruktura. Ako se nakon gaSenja u mikrostrukturi nalazi zaostali austenit celik
¢e imati nizu tvrdocu i1 niZzu Zilavost nakon popusStanja. Zaostali austenit moZe se izbjeci
dubokim hladenjem kod kojega sav zaostali austenit prelazi u martenzit ili viSestrukim
popustanjem. Brzina dubokog hladenja ne smije biti ve¢a od 2 °C/min kako bi se sprijecio

toplinski Sok. [1, 7]

Slika 5.  Mikrostruktura martenzitnog ¢elika s potpuno martenzitnom mikrostrukturom [11]

Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog ¢elika na neku temperaturu ispod temperature A
s ciljem poviSenja Zilavosti martenzita postignutog kaljenjem, smanjenja zaostalih naprezanja
u martenzitu te postizanja dimenzijske stabilnosti pretvorbom zaostalog austenita u martenzit i

karbid popustanja. U vecini slucajeva kod martenzitnih nehrdajuc¢ih cCelika popustanje je
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visokotemperaturno (400 °C < 3, < Aj). Bitno je izbje¢i temperature popustanja oko 475 °C
zbog pojave pada zilavosti poznate pod nazivom krhkost 475 °C. [1, 10]

Mikrostruktura popusStenog martenzitnog ¢elika prikazana je na slici 6.

Slika 6.  Prikaz mikrostrukture duboko hladenog i popustenog martenzitnog ¢elika [11]

2.3 Feritni nehrdajudi Celici

Feritni nehrdajuc¢i celici temelje se na istom ternarnom sustavu Fe-Cr-C kao i martenzitni.
Posjeduju dobru otpornost na napetosnu, rupicastu i koroziju u procjepu pogotovo u kloridnim
medijima. Primjenjuju se kada je otpornost koroziji bitnija od mehanickih svojstava poput
¢vrstoce, Zilavosti 1 duktilnosti. Tijekom povijesti i danas feritni nehrdajuci celici su prvi izbor
za primjenu ako nema potrebe za zavarivanjem. Zbog malog udjela dodatnih legirnih elemenata
jeftiniji su od drugih skupina nehrdajucih celika. Moguce ih je u potpunosti reciklirati, a udio
recikliranog materijala u novim ¢elicima iznosi oko 60 %. [1, 6]

Osnovni legirni element feritnih nehrdajucih celika je krom kojeg u ovim ¢elicima ima od 10,5
% do 30 %, ovisno o vrsti. Karakteristi¢no je da sadrze manje od 0,1 % ugljika. Uz krom 1
ugljik mogu sadrzavati i manju koli¢inu molibdena, titanija, niobija 1 drugih. Ako nije potrebno
izbjegava se dodavanje gamagenih legirnih elemenata. [1]

Mikrostruktura feritnih nehrdaju¢ih celika moZe biti potpuno feritna, feritna s karbidima 1
feritno-martenzitna. [1, 3]

Na slici 7 prikazana je mikrostruktura feritnog nehrdajuceg celika.
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Slika 7.  Mikrostrukutra feritnog nehrdajuceg celika [3]

Feritni nehrdajuéi Celici se mogu podijeliti prema sadrzaju kroma na [1]:
- vrste s nizim udjelom kroma (10,5% Cr do 14% Cr) ¢ija je karakteristika da imaju bolju
korozijsku postojanost od uglji¢nih celika
- vrste sa srednjim udjelom kroma (14 %Cr do 18 %Cr) koje se primjenjuju u uvjetima
jaceg korozijskog djelovanja
- vrste s visokim udjelom kroma (18 %Cr do 30 %Cr) ¢ije su karakteristike da imaju bolju
korozijsku postojanost ¢ak i od austenitnih i martenzitnih nehrdaju¢ih celika, ali su

relativno skupi i teze se obraduju te su posebno osjetljivi na krhkost 475 °C.

Feritni nehrdajuci elici su feromagneticni. [1]

Ne primjenjuju se iznad 400 °C zbog pada zilavosti. Na vi§im temperturama u mikrostrukturi
feritnih celika s udjelom kroma ve¢im od 15 % moze se izluditi alfa-prim-faza koja se najjace
izluCuje na temperaturi oko 475 °C (krhkost 475 °C). Moguce ju je ukloniti kratkotrajnim
Zarenjem na temperaturi izmedu 550 °C 1 600 °C. [1]

Osim navedene faze na jo$ viSim temperaturama (izmedu 500 i 800 °C) kod celika s udjelom
kroma ve¢im od 20 %, mozZe se izluciti sigma-faza koja takoder loSe utjece na zilavost Celika.
Uklanjanje sigma-faze moguce je kratkotrajnim zarenjem na temperaturi iznad 800 °C. [1]

Pri zavarivanju feritnih nehrdajucih ¢elika u podrucju zavarenog spoja mogu se takoder izluciti
neke nepozeljne faze koje isto dovode do pada Zilavosti (visoko-temperaturna krhkost). Celici
koji imaju nizak udio kroma 1 stabilizirani ¢elici nisu osjetljivi na pojavu ovakve krhkosti. [1]

Sve navedene faze djeluju loSe 1 na korozijsku postojanost.[1]
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Jedna od novijih podskupina feritnih nehrdajucih ¢elika jesu superferitni nehrdajuci ¢elici koji
imaju poviSenu otpornost na napetosnu, rupicastu i interkristalnu koroziju. Posjeduju povisenu
zilavost na niskim temperaturama i poviSenu granicu razvlacenja kao rezultat:

- povecane CistoCe tj. zbroj udjela ugljika 1 duSika je manji od 0,02 %

- povisenog udjela kroma 1 nikla

- stabilizacije dodatkom titanija i niobija. [1]

2.4  Dupleks Celici

Dupleks ¢elici su svoj naziv dobili zbog vlastite dvofazne mikrostrukture koja je sastavljena od
ferita s prostorno centriranom kubi¢nom BCC kristalnom strukturom i od austenita s plosno
centriranom kubi¢nom FCC kristalnom strukturom. Omjer ferita i austenita u mikrostrukturi
ovisi o kemijskom sastavu i toplinskoj obradi, a teznja je da bude jednak tj. 50:50. U praksi taj
omjer varira od 40 % do 60 %. Medu nehrdaju¢im Celicima proizvodnja dupleks ¢elika ima
najveci trend rasta. Njihova glavna prednost pred ostalim skupinama nehrdajucih celika je
posjedovanje izvanredne korozijske postojanosti u kombinaciji s dobrim mehanickim
svojstvima. [1, 7]

Na slici 8 prikazana je tipi€na mikrostruktura nehrdajuc¢eg dupleks celika.

Slika 8.  Mikrostruktura dupleks celika [12]

Osnovni legirni elementi dupleks celika su krom 1 nikal, a jo§ se legiraju s duSikom,
molibdenom, bakrom, silicijem i1 volframom. Elementi koji stabiliziraju ferit su balansirani s

elementima koji stabiliziraju austenit. Udio kroma je izmedu 21 % 133 %, a udio nikla je izmedu
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4 % 1 9 %. Povecanjem udjela kroma povecava se sklonost izlu¢ivanju nepozeljnih faza, a
povecanjem udjela nikla smanjuje se opasnost od izlu¢ivanja nepozeljnih faza. [7]
Dupleks ¢elici su puno skuplji od austenitnih zbog visokog udjela legirnih elemenata i zahtjevne
termomehanicke obrade. [1, 7]
Odlikuje ih visa granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca i tvrdo¢a od austenitnih nehrdajucih
celika, a zilavost im je izmedu feritnih i austenitnih. Imaju sli¢nu korozijsku otpornost kao
austenitni. Primjenjuju se iskljucivo ispod 315 °C jer postoji opasnost od pojave nepozeljnih
mikrostrukturnih tvorevina, a donja granica primjene je -40 °C. Najopasnije nepozeljne
strukturne tvorevine u dupleks celicima su sigma-faza, chi-faza, kromovi nitridi 1 alfa-prim-
faza. [7]
Podjela dupleks celika napravljena je prema njihovoj korozijskoj postojanosti na rupicastu
koroziju tj. prema vrijednosti njihove djelotvorne sume - DS (eng. PREN-pitting resistance
equivalent number):

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

2. Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo0-0,15N - dupleks ¢elici s 22 % kroma

3. Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo-0,17N-Cu => dupleks celici s 25 % kroma kod kojih je vrijednost

djelotvorne sume manja od 40
4. Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu > super dupleks celici kod kojih je vrijednost
djelotvorne sume izmedu 40 1 45
5. Fe-32Cr-7Ni-4Mo-0,5N-Cu = hiper dupleks ¢elici kod kojih je vrijednost djelotvorne

sume veca od 45 [7]

Preko vrijednosti djelotvorne sume moze se s velikom preciznoscu procijeniti otpornost dupleks

nehrdajuceg Celika prema rupicastoj koroziji. Odreduje se prema izrazu [1]:
DS = %Cr + 3,3 %Mo + 16 - %N 3)

Iz pseudobinarnog dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70 % Zeljeza prikazanog na slici 9 moZe se

vidjeti da svi dupleks celici primarno kristaliziraju kao potpuni ferit. [7]
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Slika 9.  Pseudobinarni dijagram stanja Cr-Ni-Fe uz 70 % Zeljeza [7]

Nakon primarne kristalizacije u ferit daljnjim hladenjem pocinje prekristalizacija ferita u
austenit koja se odvija prvo po granicama zrna, a onda i po odredenim ravninama unutar
feritnog zrna. Tijekom prekristalizacije gamageni legirni elementi difundiraju u austenit, a
alfageni legirni elementi difundiraju u ferit. Brzina ohladivanja za odredeni kemijski sastav
podesava se tako da u temperaturnom rasponu izmedu 1050 1 1150 °C u mikrostrukturi bude
prisutno 50 % ferita i 50 % austenita. Nakon postizanja jednakog udjela ferita i austenita, daljnje
hladenje odvija se gaSenjem u vodi kako bi se postignuta mikrostruktura zadrZala i na sobnoj
temperaturi. Gasenjem se spreava formiranje nepoZeljnih faza koje se mogu izluciti na

temperaturama ispod 1000 °C. [7]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1 Cilj rada i provodenje ispitivanja

Cilj ovog rada je karakterizacija zavarenog spoja izmedu ploce 1 cijevi od austenitnog
nehrdajuceg celika oznake X1CrNiMoCuN20-18-7. Zavarivanje je izvedeno postupkom
elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina (engl. Tungsten Inert
Gas — TIG), a kao dodatni materijal koriStena je niklova legura oznake NiCr22Mo9Nb.
U okviru planiranog ispitivanja provedeno je sljedece:

- izrezivanje 1 priprema reprezentativnog metalografskog uzorka

- analiza makrostrukture i mikrostrukture

- mjerenje mikrotvrdo¢e HVO0,2.

Mikrostruktura i mikrotvrdo¢a analizirane su u osnovnom metalu, metalu zavaru te u zoni

utjecaja topline (ZUT-u).

3.2 Materijal za ispitivanje

Slika 10. Zavareni spoj ploce i cijevi od austenitnog nehrdajuceg celika
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Za istrazivanje je koriSten zavareni spoj izmedu cijevi i ploce od istog austenitnog nehrdajuceg
celika, prikazan na slici 10. Debljina ploce iznosila je 15 mm, vanjski promjer cijevi bio je
219,1 mm, a debljina stijenke cijevi iznosila je 3,76 mm.

ZajamcCeni kemijski sastav od strane proizvodaca za cijev i plocu prikazan je u tablici 2.

Proizvodac jamci i mehanicka svojstva materijala od kojeg je izradena cijev, tablica 3.

Tablica 2. Zajamceni kemijski sastav ¢elika oznake X1CrNiMoCuN20-18-7

Maseni udio elemenata, %

C Si | Mn P S Cr | Ni | N | Cu [Mo| Fe
0,013 | 0,42 | 0,18 | 0,022 | <0,010 | 20,3 | 17,8 | 17,8 | 0,80 | 6,1 | ostatak

Tablica 3. Mehanicka svojstva materijala cijevi zajamcena od proizvodaca

Granica razvlacenja Ry02 Vlacna ¢vrstoca R Istezljivost 4 Tvrdoc¢a
N/mm? N/mm? % HRB
>310 > 690 >35 <96

3.3  Zavarivanje spoja

Zavarivanje je provedeno TIG postupkom zavarivanja oznaenim oznakom 141 prema normi
HRN EN ISO 4063:2012 [13]. Kod ovog postupka zavarivanja koriStena je netaljiva
volframova elektroda, a samo zavarivanje provedeno je u zaStitnoj atmosferi inertnog plina.
Kao dodatni materijal koriStena je puna Zzica promjera 2,4 mm od niklove legure oznake
NiCr22Mo9Nb.

Prema normi HRN EN ISO 17659:2007 [ 14] vrsta zavarenog spoja je jednostrano zavaren kutni
Spoj.

Zavarivanje je provedeno u vodoravno-nadglavnom poloZaju oznake PD, u 3 prolaza, slika 11.
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Slika 11.

219.1

Prikaz zavarenog spoja i redoslijed prolaza
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3.4  Priprema uzorka za analizu mikrostrukture

Priprema uzorka za analizu mikrostrukture zavarenog spoja sastojala se od 5 koraka:

1. lIzrezivanje reprezentativnog uzorka

2. Zalijevanje uzorka u polimernu masu
3. BruSenje

4. Poliranje

5. Nagrizanje

3.4.1 Izrezivanje uzorka

Za pripremu uzorka prvo je bilo potrebno izrezati uzorak iz pocetnog spoja. Izrezivanje uzorka
provedeno je na tracnoj pili u Laboratoriju za zavarivanje na Zavodu za zavarene konstrukcije
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Kako se zbog utjecaja topline prilikom rezanja
ne bi promijenila mikrostruktura koriSteno je sredstvo za hladenje, ispiranje 1 podmazivanje.
Na slici 12 prikazan je izrezani uzorak zavarenog spoja.

Postupak izrezivanja uzorka prikazan je na slikama 13 i 14.

Kako su dimenzije uzorka prikazanog na slici 12 bile prevelike za metalografski kalup, uzorak
za analizu mikrostrukture naknadno je izrezan na kona¢ne dimenzije, slika 15. Pritom se pazilo
da ostane dovoljno materijala za analizu karakteristi¢nih podrucja:

- osnovnog materijala ploce i cijevi

- zone utjecaja topline sa strane cijevi i ploce

- metala zavara.
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Slika 13. Izrezivanje uzorka (stijenka cijevi)

Slika 14. Izrezivanje uzorka (ploca)
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Slika 15. Izrezani uzorak

3.4.2 Zalijevanje uzorka polimernom masom

Zalijevanje uzorka polimernom masom se provodi radi zaStite uzorka, lakSeg rukovanja,
stvaranja uniformnog oblika te kako bi se omogucilo pravilno brusenje i1 poliranje uzorka.
Zalijevanje uzorka provedeno je u kalupu pneumatske preSe naziva Buehler Pneumet Press,
prikazanoj na slici 16. Uzorak je stavljen u kalup skupa s polimernim prahom koji se zbog
visoke temperature i tlaka pretvorio u uniformnu polimernu masu pogodnog oblika za daljnju
pripremu uzorka. Zalijevanje, bruSenje te poliranje uzorka provedeno je u Laboratoriju za

materijalografiju na Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Slika 16. Pneumatska preSa Buehler Pneumet Press
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Na slici 17 prikazan je metalografski uzorak nakon vadenja iz pneumatske prese.

Slika 17. Metalografski uzorak zavarenog spoja

3.4.3 Brusenje

BrusSenje je postupak obrade odvajanjem cestica koji se provodi kako bi se postigla ravna i
glatka povrSina uzorka uklanjanjem slojeva prljavstine, adsorbiranih plinova i plasticno
deformiranog sloja. BruSenje uzorka je provedeno na uredaju Presi Minitech 233. KoriSteno je
5 brusnih papira, od najgrublje prema najfinijoj kvaliteti. Abrazivna zrna brusnih papira su od
silicijevog karbida. Brzina okretaja brusne ploce iznosila je 300 okretaja u minuti. Tijekom
cijelog procesa brusenja abradirana povrsina se hladi i podmazuje vodom. Uzorak se rotira za
90° izmedu izmjena brusnih papira.

Parametri bruSenja prikazani su u tablici 4, a uredaj za brusenje prikazan je na slici 17.

Tablica 4. Parametri brusenja

Korak brusenja 1. 2. 3. 4. 5.
Oznaka brusnog papira P320 P600 P1200 P2400 P4000
Sila pritiska rucna rucna rucna rucna ruc¢na
Brzina vrtnje, o/min 300 300 300 300 300
Sredstvo za hladenje voda voda voda voda voda
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Slika 18. Uredaj za brusSenje Presi Minitech 233

3.4.4 Poliranje

Poliranje, kao 1 bruSenje je postupak strojne obrade koji se koristi za uklanjanje brazda od
brusenja kako bi se dobila glatka i reflektirajuca povrSina pogodna za analizu mikrostrukture.
Za poliranje se umjesto brusnog papira koristi fina tkanina koja se stavlja na rotirajuci dio
uredaja. Poliranje je provedeno u dva koraka, u prvom koraku abrazivna zrna veli¢ine 3 pm
nalaze se u dijamantnoj pasti koja se nanosi na tkaninu, a za podmazivanje i hladenje se koristi
lubrikant umjesto vode. Nakon toga slijedi drugi korak u kojem se koristi suspenzija koloidnog
silicijevog dioksida koja ima funkciju poliranja, hladenja i podmazivanja. Veli¢ina abrazivnih
zrna u suspenziji iznosi 0,03 um.

U oba koraka brzina vrtnje bila je 150 okretaja u minuti.

Parametri poliranja prikazani su u tablici 5.

Poliranje je provedeno na uredaju Struers DAP-V prikazanom na slici 19.
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Tablica 5. Parametri poliranja

Korak poliranja 1. 2.
Materijal abrazivnog zrna Dijamant Silicijev dioksid
Veli¢ina abrazivnog zrna 3 um 0,03 pm
Sila pritiska, N 30 30
Brzina vrtnje, o/min 150 150

Slika 19. Uredaj Struers DAP-V

3.4.5 Nagrizanje

Nakon poliranja povrSina uzorka je glatka i ravna te je spremna za analizu u poliranom stanju.
Kod zavarenih spojeva u poliranom stanju moguce je vidjeti eventualne Supljine, pukotine,
nakupine troske i druge nepravilnosti u zavarenom spoju. Nakon toga povrSina uzorka

nagriZzena je u 10 %-tnoj otopini oksalne kiseline kako bi se mikrostruktura osnovnog materijala
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(ploce 1 cijevi) 1 metala zavara ucinila vidljivom. Zbog toga $to se radi o nehrdaju¢em celiku
bilo je potrebno provesti elektrokemijsko nagrizanje. Nagrizanje se provelo uz jakost elektricne
struje od 12 A i napon od 10 V. Uzorak se nagrizao 1 minutu. Nagrizanje je provedeno u

Laboratoriju za zaStitu materijala na Zavodu za zavarene konstrukcije Fakulteta strojarstva i

brodogradnje.

Nagrizeni uzorak prikazan je na slici 20.

Slika 20. NagriZeni uzorak
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3.5 Analiza makrostrukture i mikrostrukture

Analiza makrostrukture i mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za materijalografiju na
Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Analiza je provedena u poliranom i

u nagrizenom stanju.

3.5.1 Analiza makrostrukture

U poliranom stanju na uzorku zavarenog spoja nisu uocene nikakve nepravilnosti osim malog
neprovarenog dijela u korijenu zavara. Makrostruktura zavarenog spoja u nagrizenom stanju
fotografirana fotoaparatom Canon 1000D prikazana je na slici 21. Na slici se jasno vidi
geometrijski oblik zavara koji nije u potpunosti simetri¢an odnosno poloZena stranica zavara je
duza od okomite, ali je u granicama dopustenog odstupanja. Jasno se vide 1 pojedini prolazi. |
u nagrizenom stanju vidi se mali neprovareni dio korijena zavara. Do ove pogreske moglo je
do¢i zbog nepravilne pripreme spoja, neispravnih parametara zavarivanja ili nepravilne tehnike
rada. Moguce da se radilo o premaloj struji zavarivanja, prevelikoj debljini elektrode ili loSem

njihanju zavarivaca. [15]

Slika 21. Makrostruktura zavarenog spoja Celika X1CrNiMoCuN20-18-7
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3.5.2 Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51, prikazanom

na slici 22.

Slika 22. Svjetlosno mikroskop Olympus GX51

Kod analize mikrostrukture zavarenog spoja osobita pozornost posvecuje se zoni utjecaja
topline (ZUT-u), metalu zavara i osnovnom materijalu, u korijenu, tjemenu 1 sredini zavara.

U poliranom stanju nisu uocene nikakve nepravilnosti ni u jednom od ova tri dijela.

Na slikama 23, 24 1 25 prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala ploce 1 to njezinog
gornjeg, srednjeg 1 donjeg dijela u nagriZzenom stanju.

Mikrostruktura se sastoji od austenita i malog udjela delta-ferita. Na slikama se jasno vide
austenitni kristali blizanci te trakaste nakupine delta-ferita koji je usmjeren zbog ugnjecenja
ploc¢e. Trakice delta-ferita nisu homogeno rasporedene po poprecnom presjeku ploce. U

srediSnjem dijelu presjeka (oko 6 %) ima ih puno viSe nego na rubovima (1-2 %).
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100 pm

Slika 23. Mikrostruktura gornjeg dijela ploce snimljena pri poveéanju 200x

100 pm

Slika 24. Mikrostruktura srednjeg dijela ploce snimljena pri poveéanju 200x
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Slika 25. Mikrostruktura donjeg dijela plo¢e snimljena pri poveéanju 200x

Na slikama 26, 27 1 28 prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala cijevi, odnosno
mikrostruktura uz vanjski dio stijenke, u sredini presjeka i uz unutarnji dio stijenke cijevi.
Mikrostruktura nije dovoljno nagrizena i samo se u sredini presjeka stijenke cijevi vide granice

austenitnih zrna. Vidi se dosta tockastih nakupina te mjestimice izduZena zrna delta-ferita.

100 pm Sy s & e

Slika 26. Mikrostruktura uz vanjski dio stijenke cijevi snimljena pri pove¢anju 200%
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Slika 27. Mikrostruktura u sredini presjeka cijevi snimljena pri poveéanju 200x

Slika 28. Mikrostruktura uz unutarnji dio stijenke cijevi snimljena pri poveéanju 200x

Na slici 29 prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline sa strane ploce od celika oznake
X1CrNiMoCuN20-18-7, u tjemenu zavara. Linija staljivanja je jasno izraZena, zona utjecaja
topline je uska, a austenitna zrna su malo krupnija nego u osnovnom materijalu dalje od

zavarenog spoja.
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Na slici 30 prikazana je mikrostruktura zone utjecaja topline sa strane cijevi. Mikrostruktura se
ne vidi jasno zbog nedovoljnog nagrizanja. Sredstvo za nagrizanje je puno intenzivnije
nagrizalo metal zavara nego osnovni materijal. Da je nagrizanje trajalo dulje zona utjecaja

topline bi se bolje vidjela, ali se ni bi vidjela mikrostruktura metala zavara.

200 pym

Slika 29. Zona utjecaja topline sa strane plo¢e snimljena pri poveéanju 100x

Slika 30. Zona utjecaja topline sa strane cijevi snimljena pri poveéanju 100x
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Na slikama 31,32 1 33 prikazana je mikrostruktura metala zavara u tjemenu, sredini i korijenu
zavarenog spoja.

U svim trima podrucja vidi se tipi¢na ljevacka dendritna mikrostruktura koja je karakteristicna
za metal zavara. U sredini se mjestimice jasno vide pojedini prolazi.

U korijenu zavara na slici 33 detaljnije se vidi nepotpuni provar.

Slika 31. Tjeme metala zavara snimljeno pri pove¢anju 100x
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Slika 32. Sredina metala zavara snimljena pri povecanju 100x
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Slika 33. Korijen metala zavara snimljen pri poveéanju 50x
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3.6  Mjerenje mikrotvrdoce uzorka

Ispitivanje mikrotvrdo¢e provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju na Zavodu za
materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje na uredaju za mjerenje mikrotvrdo¢e PMT-3,
prikazanom na slici 34. Mjerenje je provedeno metodom po Vickersu kod koje je utiskivac
dijamantna Cetverostrana piramida s kutom izmedu stranica od 136°. Dobivena vrijednost
tvrdoce ovisi o veli¢ini otiska. [16]

Za mjerenje mikrotvrdoc¢e koristen je uteg mase 200 grama odnosno izmjerene su vrijednosti
mikrotvrdo¢e HVO0,2. Uzorak se ucvrsti na podlogu uredaja, zatim se pomoc¢u mikroskopa
odredi mjesto na kojem se utiskuje piramida nakon ¢ega se podloga zarotira tako da odredeno
mjesto bude to€no ispod utiskivaca. Pomicanjem polugice piramida se spuSta na uzorak i
opterecuje ga zbog mase utega silom od 1,96 N te se u tom polozaju drzi 15 sekundi nakon ¢ega
slijedi rastere¢enje i ponovna rotacija podloge u pocetni polozaj, kako bi se ocitale vrijednosti
u lijevom 1 desnom vrhu otiska baze odnosno dobila duljina dijagonale otiska. Iz poznate duljine

dijagonale moguce je izraCunati vrijednost tvrdoce.

Slika 34. Uredaj za mjerenje mikrotvrdo¢e PMT-3
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Mikrotvrdoca je mjerena u zoni utjecaja topline sa strane ploce i sa strane cijevi, u metalu zavara
te osnovnim materijalima ploce i cijevi. U zoni utjecaja topline mjerenje je provedeno je s obje
strane zavara u tjemenu, korijenu 1 sredini zavara. U metalu zavara mjerenje je provedeno u
tjemenu, sredini 1 korijenu. Na osnovnom materijalu plo¢e mjerenje je provedeno u blizini
donjeg i gornjeg ruba te u sredini popre¢nog presjeka. U osnovnom materijalu cijevi tvrdoca je
izmjerena uz unutarnji i vanjski rub stijenke cijevi te u sredini presjeka stijenke.

Podrucja mjerenja prikazana su na slici 35.

Slika 35. Podrucja na keojima je mjerena mikrotvrdo¢a HV0,2

Rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e u osnovnom materijalu ploc¢e prikazani su u tablici 6, a

rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e u osnovnom materijalu cijevi prikazani su u tablici 7.

Vrijednosti mikrotvrdoce izmjerene u zoni utjecaja topline sa strane ploce prikazani su u tablici

8, a sa strane cijevi u tablici 9.

Rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e u metalu zavara prikazani su u tablici 10.
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Tablica 6. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce HV0,2 u osnovnom materijalu ploce

gornji rub sredina donji rub
1. 184 167 161
2. 176 163 169
3. 181 172 167
srednja vrijednost 180 167 166

Tablica 7. Rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e HV0,2 u osnovnom materijalu cijevi

unutarnja dio

vanjski dio

stijenke sredina stijenke
1. 200 221 211
2. 202 224 205
3. 194 227 197
srednja vrijednost 199 224 204

Tablica 8. Rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e HV0,2 u ZUT-u sa strane ploce

korijen sredina tjeme
1. 231 181 214
2. 234 174 217
3. 224 184 211
srednja vrijednost 230 180 214

Tablica 9. Rezultati mjerenja mikrotvrdo¢e HV0,2 u ZUT-u sa strane cijevi

korijen sredina tjeme
1. 231 257 211
2. 293 245 200
3. 249 257 211
srednja vrijednost 258 253 210
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Tablica 10.  Rezultati mjerenja mikrotvrdoée HV0,2 u metalu zavara

korijen sredina tjeme
1. 303 202 245
2. 293 208 241
3. 278 200 217
srednja vrijednost 291 203 234
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4. OSVRT NA REZULTATE

4.1 Osvrt na rezultate analize makrostrukture i mikrostrukture zavarenog spoja

Analiziranjem makrostrukture uzorka uocen je nesimetrican oblik zavarenog spoja koji je u
granicama dopustenog odstupanja. Duljina katete kutnog zavara sa strane cijevi kraca je od
duljine katete sa strane ploce. Jasno se vide pojedini prolazi i nepotpuno provareni dio u

korijenu zavara.

Prilikom analize mikrostrukture osnovnog materijala ploce i cijevi koji su od istog Celika
oznake X1CrNiMoCuN20-18-7 uoceno je da postoji velika razlika u izgledu njihove
mikrostrukture. U osnovnom materijalu ploce jasno se vide austenitna zrna i trakaste nakupine
delta-ferita. Volumni udio delta-ferita u srediSnjem dijelu popre¢nog presjeka plo€e iznosi oko
6 %, a na rubovima oko 1 %. U mikrostrukturi osnovnog materijala cijevi, zbog nedovoljne
nagrizenosti, samo se u sredini presjeka stijenke cijevi djelomi¢no vide granice austenitnih zrna.
Uocene su i tockaste nakupine te mjestimicno izduzena zrna delta-ferita.

U zoni utjecaja topline sa strane ploce jasno je izrazena linija staljivanja, zona utjecaja topline
je uska, a austenitna zrna su krupnija nego u osnovnom materijalu ploce. Linija staljivanja sa
strane cijevi takoder je jasno izrazena, ali zona utjecaja topline nije jasno vidljiva zbog
nedovoljne nagrizenosti. Ako bi se vrijeme nagrizanja produljilo i mikrostruktura ZUT-a
ucinila vidljivom, metal zavara bi bio previse nagrizen

Mikrostruktura metala zavara je tipicna ljevacka dendritna mikrostruktura bez uocenih

nepravilnosti. U sredini i korijenu metala zavara vide se pojedini prolazi.

4.2 Osvrt na rezultate mjerenja mikrotvrdoce HV0,2

Mjerenje mikrotvrdo¢e HVO0,2 pokazalo je, iako su ploc¢a i cijev od istoga materijala, da se
njihove vrijednosti mikrotvrdoc¢e razlikuju. Takoder se razlikuju vrijednosti mikrotvrdoc¢e na

rubovima 1 sredini poprecnog presjeka, kako ploce tako i stijenke cijevi.

Mikrotvrdo¢a osnovnog materijala na poprecnom presjeku ploce iznosi izmedu 166 HV0,2 i
180 HVO0,2. Najvise vrijednosti izmjerene su na gornjem rubu poprecnog presjeka, a sredina 1
donji rub imaju podjednake vrijednosti.

Na slici 36 prikazan je dijagram u kome se vide vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 osnovnog

materijala ploce.
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Osnovni materijal ploce
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Slika 36. Mikrotvrdoéa HV0,2 osnovnog materijala ploce

Mikrotvrdo¢a osnovnog materijala na poprecnom presjeku stijenke cijevi iznosi od 199 HVO0,2
do 224 HVO0,2. NajviSe vrijednosti izmjerene su u sredini poprecnog presjeka stijenke, a na
unutarnjem i vanjskom dijelu presjeka vrijednosti su podjednake.

Na slici 37 prikazan je dijagram u kojem se vide vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 osnovnog

materijala cijevi.

Osnovni materijal cijevi
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Slika 37. Mikrotvrdoéa HV0,2 osnovnog materijala cijevi
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Obzirom na veliku koli¢inu unoSenja topline prilikom zavarivanja vrijednosti mikrotvrdoce u
zonama utjecaja topline znacajno su vise od vrijednosti mikrotvrdo¢e u osnovnom materijalu
ploce i cijevi.

Sa strane ploce vrijednosti mikrotvrdoce vece su za 13-50 HV0,2 u usporedbi sa vrijednostima
dobivenim na plo¢i te iznose izmedu 180 HV0,2 1230 HV0,2. Najvece vrijednosti mikrotvrdoce

izmjerene su u korijenu, a najmanje u sredini zavarenog spoja.

Na slici 38 prikazan je dijagram u kojem se vide vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 zone utjecaja

topline sa strane ploce.
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Slika 38. Mikrotvrdoéa ZUT-a sa strane ploce

U zoni utjecaja topline sa strane cijevi izmjerene su vise vrijednosti mikrotvrdoée nego sa strane
ploce. Vrijednosti mikrotvrdo¢e nalaze se u rasponu od 210 HVO0,2 do 258 HVO0,2. Najvece

vrijednosti mikrotvrdo¢e izmjerene su u korijenu, a najmanje u tjemenu zavarenog spoja.

Na slici 39 prikazan je dijagram u kojem se vide vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 zone utjecaja

topline sa strane cijevi.
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ZUT sa strane cijevi
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Slika 39. Mikrotvrdo¢a ZUT-a sa strane cijevi

Najvece vrijednosti mikrotvrdo¢e HVO0,2 izmjerene su u metalu zavara 1 nalaze se u rasponu od
203 HVO0,2 do 291 HVO0,2. Najvisa vrijednost izmjerena je u korijenu, a najmanja u sredini

metala zavara.

Nasslici 40 prikazan je dijagram u kojem se vide vrijednosti mikrotvrdo¢e HVO0,2 metala zavara.
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Slika 40. Mikrotvrdoée metala zavara
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Ako se promatra cijeli zavareni spoj vrijednosti mikrotvrdoce krecu se u rasponu od 166 HV0,2

do 291 HVO0,2.

Zanimljivo je uociti da se najvece izmjerene srednje vrijednosti mikrotvrdo¢e zavarenog spoja

nalaze u korijenu i zonama utjecaja topline kod korijena.

Rasipanja vrijednosti mikrotvrdoce najveca su u zoni utjecaja topline sa strane cijevi.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je karakterizacija kutnog zavarenog spoja izmedu cijevi i ploce

austenitnog nehrdajuceg celika oznake X1CrNiMoCuN20-18-7.

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

Analizom makrostrukture utvrdeno je da zavar ima nesimetri¢an oblik koji je ipak u
granicama dopustenog te da korijen zavara nije potpuno provaren. U metalu zavara
mogu se razluciti pojedini prolazi.

Osnovni materijal plo¢e ima tipi¢nu austenitnu mikrostrukturu s manjim udjelom
usmjerenog delta-ferita (< 6 %).

Mikrostruktura osnovnog materijala stijenke cijevi takoder je sastavljena od austenita i
manjeg udjela delta-ferita. UoCeno je i dosta tockastih nakupina koje nije bilo moguce
identificirati na svjetlosnom mikroskopu.

Podru¢je ZUT-a sa strane plo¢e je usko s jasno izrazenom linijom staljivanja.
Mikrostruktura je austenitna s neSto krupnijim zrnima nego S$to su u osnovnom
materijalu ploc€e. Linija staljivanja sa strane cijevi jasno je izrazena, a mikrostruktura
ZUT-a nije vidljiva zbog nedovoljnog nagrizanja.

Metal zavara ima tipi¢nu ljevacku dendritnu mikrostrukturu s jasno vidljivim pojedinim

prolazima.

NajviSe vrijednosti mikrotvrdo¢e u zavarenom spoju izmjerene su u metalu zavara,
nesto niZe u zoni utjecaja topline, a najniZe vrijednosti mikrotvrdo¢e izmjerene su u
osnovnom materijalu ploe Sto znaci da je unesena toplina utjecala na povecanje

mikrotvrdo¢e. Mikrotvrdoca u korijenu zavara visa je nego u sredini i tjemenu zavara.
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