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REC UREDNIKA

Postovani citaoci,

posle vrelog leta koje nam nije dozvolilo znacéajniji predah, vraéamo se nasSim aktivnostima.
Predvidena su dva veoma zanimljiva dogadaja:

- u oktobru treba da bude odrzan seminar vezan za predstavljanje moguénosti obrazovanja
iz oblasti koja spada u delokrug naseg rada ali kojom se vecéina ne bavi, a to je lepljenje;

-u novembru treba da bude odrzano takmicenje mladih zavarivada, ali ¢ée se malo
razlikovati od prethodnog, pocevsi od mesta odrZzavanja do ciljne grupe.

Za obe ove manifestacije, ¢lanovi ¢e biti obavesteni i pozvani da uc¢estvuju.

Sadrzaj ovoga broja se donekle razlikuje od prethodnih, jer je deo radova koje sada objavljujemo,
vezan za druge oblasti koje se, svakako, dodiruju sa zavarivanjem.

Pored toga, u rubrici —Vesti imacete priliku da procitate izvestaje sa medunarodnih skupova:
regionalnog kongresa, odrzanog u Temisvaru, Rumunija i godiSnje skupstine IIW, odrzane u
Helsinkiju, Finska.

Objektivno o¢ekujuci da ¢e neuobic¢ajeni meteoroloski uslovi (ove godine toplo i suvo) potrajati,
ocekujemo da ¢e ovo biti prava vruca jesen sa aspekta naSih aktivnosti.

Do sledecéeg susreta.

Glavni i odgovorni urednik
Milica Antié¢, dipl.ing.; EWE
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VESTI = r\jé NEWS

68. GODISNJA SKUPSTINA MEDUNARODNOG INSTITUTA ZA ZAVARIVANJE |
MEDUNARODNA KONFERENCIJA

Helsinki, Finska, 28.jun — 03. Jul 2015. godine

U organizaciji Finske asocijacije za zavarivanje odrzana je 68. godiSnja skupstina medunarodnog instituta
za zavarivanje i Medunarodna konferencija po temi ‘Materijali visoke C¢vrstoCe — izazovi i primena” i
izlozbe opreme za zavarivanje. Ova manifestacija je odrzana u periodu od 28. juna do 03. jula 2015.
godine u Helsinkiju.

U radu Godisnje skupstine 1IW ulestvovalo je vise od 700 ulesnika iz 52 zemlje u svojstvu delegata,
eksperata ili posmataca u tehni¢kim Komisijama, ¢lanova radnih grupa - podkomisija, studijskih grupa,
tehnickih komiteta i drugih tela. Najbrojnije delegacije, pored domaéina i Svedske, bile su Nemacka, Kina,
Japan, SAD ... Korektna organizacija na visokom profesionalnom nivou je bila karakteristika i ove
godisnje skupstine &emu su i brojni volonteri kao i impozantan broj sponzora: KEMPPI (platinijumski
sponzor), EWM, KISWEL, TAMPEREEN MESSUT, TWO, POSIVA, ARCHTECH, SSAB, PEMA, MEYER
TURKU, i drugi.

AKTIVNOSTI 1IW RADNIH JEDINICA

- Generalna skupstina

Generalna skupstina lIW je odrzana 28. juna 2015.g. uz prisustvo delegata ili delegacija iz 43 zemalja
¢lanica IIW. Na Skupstinskoj sednici su usvojeni izvestaji o radu svih tela [IW, donete rezolucije o daljim
aktivnostima, usvojen finansijski izvStaj i plan budzeta za slede¢u godinu.

Usvojen je kalendar i potvrdeno da ¢e organizatori narednih skupstina biti Australija — 2016., Kina 2017. i
Turska za organizaciju 71. godiSnje skupstine 2018.godine. U vezi sa odlukom da se organizacija 71.
Godidnje skupstine dodeli Turskoj, umesto Rusiji koja je bila evidentirana kao jedini kandidat na
prethodnom zasedanju GodiSnje skupstine, ostalo je nejasno kako je doSlo do toga. Naime, Bord
Direktora je predlozio i vecCina zemalja je prihvatila da se Rusija ne pojavi ni kao predlog na glasanju.
Ostao je mucan utisak da je i ovde politika prevladala struku.

Organizacija 72. Godisnje skupstine koja ¢e se odrzati 2019. godine je dodeljena Slovackoj. Kuriozitet je
bio da se kao kandidat za organizaciju, pored Slovacke, prijavio i Singapur, ali je taj predlog odbijen od
strane Borda direktora sa obrazlozenjem da je Singapur bio organizator "skoro” (2009 godine).
Simptomaticno je da je, samo nekoliko minuta pre te odluke, organizacija 71. Skups$tine za 2018.godinu
dodeljena Turskoj koja je bila organizator Godisnje skupstine “davne” 2010. godine. Za 2017. godinu je
predviden jedan regionalni IIW Kongres koji ¢e se odrzati 7-9. decembra u Chennai, Indija. Na ceremoniji
otvranja Skupstine dodeljene su i nagrade 1IW.

- Radne jedinice IIW

Radne jedinice IIW ¢&ine 16 tehni¢kih Komisija, 7 podkomisija (Fizika zavarivanja, Strategija istrazivanja i
saradnje u zavarivanju, Spajanje i zaSita u vazduhoplovstvu, Automobilski i drumski transport,
Brodogradnja, Rukovodenje kvalitetom u zavarivanju i srodnim postupcima, IstraZivanje i razvoj mikro i
nano tehnologija spajanja), 3 radne grupe (Regionalna saradnja, Standardizacija i komunikacija i
marketing), Tehnicki komitet i Medunarodno telo za ovlas¢ivanje (IAB) sa dve radne grupe i to: Grupa A —
Obrazovanje, obuka i kvalifikacija i Grupa B — Implementacija i ovlas€ivanje. Sastanci tehnickih komisija
su odrzani tokom tri dana, od 29. juna do 01. jula. Na njima su razmatrani stru¢ni materijali — dokumenti
[IW. Izabrani dokumenti [IW su predlozeni da se objave u Casopisu "Welding in the world”. Odrzani su i
sastanci svih ostalih radnih jedinica i doneti odgovarajuci zakljucci. Nastavak na strani 143

100 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 3/2015
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PITTING CORROSION TESTING OF STAINLESS STEEL AISI 304 IN
CHLORIDE SOLUTIONS

ISPITIVANJE PITING KOROZIJE NERPAJUCEG CELIKA AISI 304 U
RASTVORIMA HLORIDA

Originalni naucéni rad / Original scientific paper
UDK / UDC: 620.193.4:669.14.018.841

Rad primljen / Paper received:
Jul 2015.

Key words: stainless steels, welded joint, pitting
corrosion, pitting potential, critical pitting temperature

Abstract

Stainless steels and their welded joints are often
susceptible to pitting corrosion in solutions
containing chloride ions. Testing of pitting corrosion
of stainless steels is performed using chemical and
electrochemical methods. In this work pitting
corrosion of the stainless steel AISI 304 was tested
in chloride solutions, without the presence and in
the presence of sulphate or nitrate ions. The tests
were performed in order to determine the efficiency
of these ions to prevent pitting corrosion, as well as
to present the capabilities of the methods applied.
Electrochemical methods were used to determine
the value of pitting potential (E,;) and the critical
pitting temperature (T,:). The values of these
parameters represent a measure of the resistance
of stainless steels and their welded joints to pitting
corrosion.

INTRODUCTION

The corrosion resistance of stainless steels and
their welded joints is caused by the formation of a
thin, adherent passive film on the steel surface,
which separates the steel from the corrosive
environment. The degree of protection afforded by
the passive film depends on its thickness,
continuity, coherence and adhesion to the metal. .
The stainless steels and their welded joints are
prone to some forms of localized corrosion such as
pitting corrosion, crevice corrosion, intergranular
corrosion and stress corrosion cracking. The
presence of halide ions (eg. in aqueous NaCl
solutions), can cause degradation of compact
passive film and pit formation [1,2].

f\dresa autora / Author's address:
Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, IHTM, Centar za
elektrohemiju, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Srbija

Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy, IHTM,
University of Belgrade, Belgrade, Serbia

Kljuéne reéi: nerdajuéi celici, zavareni spoj, piting
korozija, piting potencijal, kritiCna temperatura pitinga

lzvod

Nerdajuci Celici i njihovi zavareni spojevi Cesto
podlezu piting koroziji u rastvorima koji sadrze
hloridne jone. Ispitivanje piting korozije nerdajucih
Celika se vrsi primenom hemijskih i elektrohemijskih
metoda. U ovom radu vrSeno je ispitivanje piting
korozije nerdajuceg cCelika AISI 304 u rastvoru
hlorida, bez prisustva i u prisustvu sulfatnih,
odnosno nitratnih jona. Ispitivanja su izvedena u
ciliu odredivanje efikasnosti navedenih jona u
spreCavanju piting korozije, kao i prezentacije
mogucnosti primenjenih metoda. KoriS¢ene su
elektrohemijske metode za odredivanje piting
potencijala (E,i) i odredivanje kriti€ne temperature
pitinga (Tpt). Vrednosti navedenih parametara
predstavljaju merilo otpornosti nerdajucih Celika i
njihovih zavarenih spojeva prema piting koroziji.

uvoD

Otpornost nerdajucih celika i njihovih zavarenih
spojeva prema koroziji je posledica formiranja
tankog, adherentnog pasivnog filma na povrSini
Celika, koji razdvaja Celik od korozione sredine.
Stepen zastite koju pruza pasivni film zavisi od
njegove debljine, kontinuiteta, koherentnosti i
adhezije za metal. Nerdajuéi Celici i njihovi zavareni
spojevi su skloni nekim vidovima lokalne korozije
kao Sto su piting, korozija u zazorima, interkristalna
i naponska korozija. U prisustvu halogenih jona
(npr. u vodenim rastvorima NaCl), moze doc¢i do
naruSavanja kompaktnosti pasivhog filma i
obrazovanija pitova [1,2].
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The destruction of the passive film in the presence
of NaCl takes place locally, in places where the
structure or thickness of the passive film is
disturbed. In these places, the pit formation occurs
[1]. In the case of welded joints pits are often
formed in places with a specific microstructure.

Pits are easier to form in places of metallurgical
heterogeneity. For example, pits are formed in
chromium depleted areas in the austenitic stainless
steels heated to a sensitization temperature. Pits
can also be formed at the interface austenite-ferrite
in welded joints of stainless steels.

The probability of pits formation in weld metal is
large, because of the existence of
microsegregations in the dendritic structure. Today,
the welding consumables that have a higher
resistance to pitting corrosion than the base metal
are produced [3]. In stainless steels pits formation
takes place almost exclusively in places of MnS
inclusions. There is a certain correlation between
the resistance to pitting corrosion and the size of
MnS inclusions. With the reduction in the size of
MnS inclusions (below ~ 1 pum), significantly
increases the resistance of stainless steels to
pitting [4].

Therefore, the most important conditions for the
formation of pits are: chemical composition and
structural properties of welded joints of stainless
steels, pitting potential and the presence of chloride
ions in a test solution [1].

During formation of pits the electrochemical
corrosion cell is formed between the passive metal
surface and active metal (on the bottom of the pit).
The presence of CI" ions prevents the repassivation
of the metal surface on the bottom of the pit, which
is rapidly dissolved. During the hydrolysis of the
metal ion at the bottom of the pit there is a
decrease of pH value (pH = 2 to 3), Figure 1. The
potential difference between the passive metal
surface, which acts as a cathode, and the bottom of
the pit, which is active, is up to 200 mV [9].

4
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Razaranje pasivnog filma u prisustvu NaCl se
odvija lokalno, na mestima gde je narusena
struktura ili debljina pasivnog filma. Na tim mestima
dolazi do obrazovanja pitova [1]. U slu€aju
zavarenih spojeva pitovi se Cesto obrazuju na
mestima sa odredenom mikrostrukturom. Pitovi se

lakSe  obrazuju na mestima metalurske
heterogenosti metala. Na primer, hromom
osiromasene oblasti, koje nastaju kada se

austenitni nerdajuci Celik zagreva do temperature
na kojoj se odvija senzibilizacija, su podlozne
pitingu [3]. Pitovi takode mogu da se obrazuju na
granicama faza austenit-ferit u zavarenim
spojevima nerdajucinh Celika. Verovatnoéa
obrazovanja pitova u metalu Sava je velika, zbog
postojanja mikrosegregacija u dendritnoj strukturi.
Danas se proizvode dodatni materijali za
zavarivanje koji imaju vec¢u otpornost prema piting
koroziji nego osnovni metal [3]. Kod nerdajucih
Celika obrazovanje pitova se odvija skoro iskljucivo
na mestima MnS ukljuéaka. Postoji odredena
korelacija izmedu otpornosti prema piting koroziji i
veli€ine MnS ukljutaka. Sa smanjenjem veli¢ine
MnS ukljucka (ispod ~ 1 um), znatno se povecava
otpornost nerdajuéeg cCelika prema piting koroziji
[4].

Prema tome, najvazniji uslovi za formiranje pitova
su: sastav i strukturne osobine zavarenog spoja od
nerdajuceg Celika, piting potencijal i prisustvo
hloridnih jona u rastvoru [1].

Pri  obrazovanju pita nastaje elektrohemijski
korozioni spreg izmedu pasivne povrSine metala i
aktivne povrdine na dnu pita. Prisustvo CI' jona
onemogucava repasivaciju povrsine metala na dnu
pita, koja se zato ubrzano anodno rastvara. Tokom
hidrolize metalnih jona na dnu pita dolazi do
smanjenja pH vrednosti (pH = 2 do 3), slika 1.
Razlika potencijala izmedu pasivne povrSine, koja
se ponaSa katodno, i dna pita, koje se aktivho
anodno rastvara iznosi do 200 mV [5].

Figure 1. Formation and growth of pits [1].
Slika 1. Obrazovanje i rast pitova [1].
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With increase in temperature the tendency of
stainless steels and their welded joints to pits
formation increases. Stable pits on stainless steels
will not be formed if the temperature is below some
critical value, called the critical pitting temperature,
Toi. The great influence of temperature on pitting
corrosion led to the development of non
electrochemical and electrochemical methods for
the determination of the critical piting temperature.
On the basis of the T, value it is possible to rank
stainless steels and their welded joints according to
their resistance to pitting corrosion [6]. Unlike the
pitting potential, which is determined as a potential
range, T, value can be estimated more precisely
(with a tolerance of 1 to 2 °C) [7].

ASTM standard G 48 prescribes the methods for
determination of the pitting resistance of stainless
steels in a solution of iron (lll) chloride. The method
A consists of the immersion of test samples in 6
wt.% FeCl; during a specified time. The method C
is intended for the determination of the critical
pitting temperature. It is carried out in an acidified
solution of FeCl; (6 wt.% FeCl; + 1 wt.% HCI). The
increase in temperature is performed in increments
of 5 °C, in the temperature range of 0 °C to 85 °C.
The temperature at which pits are formed is
considered to be the critical pitting temperature, Tp;.
These methods can be used to determine the
influence of alloying elements, heat treatment and
surface treatment, on the resistance of stainless
steels to pitting corrosion.

The Nordic Innovation Centre has developed a
method of testing the resistance to pitting corrosion
for welded joints of stainless steels, based on
ASTM standard G48 [8]. ASTM standard G 61
describes the  procedure for  performing
electrochemical measurements, in order to
determine the resistance of stainless steels to local
forms of corrosion (pitting and crevice corrosion). In
addition to pitting potential values (Eu), it is
possible to determine the value of the protection
potential (E,t) when the pits stop growing.

ASTM standard G 150 describes the procedure for
assessing the resistance of stainless steels to
pitting corrosion, which is based on electrochemical
determination of T, The increase in temperature is
carried out gradually, from 0 °C, at a rate of 1 °C
min”', with simultaneous registration of the current
density on the test sample. The sharp rise in
electrical current at a certain temperature indicates
that a stable pits growth has started. The
temperature at which the current density reaches a
value greater than 100 pA cm? is considered to be
the critical pitting temperature, Tp;.

4
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Sa povecanjem temperature raste sklonost
nerdajucih Celika i njihovih zavarenih spojeva
prema obrazovanju pitova. Do obrazovanja

stabilnih pitova na nerdaju¢em Cceliku nece dodi
ukoliko je temperatura niza od neke kritiche
vrednosti koja se naziva kritiCha temperatura
pitinga, T, Veliki uticaj temperature na piting
koroziju doveo je do razvoja neelektrohemijskih i
elektrohemijskin metoda za odredivanje kriticne
temperature pri kojoj dolazi do obrazovanja pitova.
Na osnovu vrednosti T,: moguce je rangirati
nerdajuce cCelike i njihove zavarene spojeve u
pogledu otpornosti prema piting koroziji [6]. Za
razliku od piting potencijala E,i, koji se odreduje
kao oblast potencijala, T,; se moze znatno
preciznije odrediti (sa odstupanjem od 1 do 2 °C)
[7].

Standard ASTM G 48 obuhvata postupke za
odredivanje otpornosti prema pitingu nerdajucih
Celika u rastvoru gvozde (lll) hlorida. Postupak A se
sastoji u potapanju uzoraka u 6 % FeCl; u toku
odredenog vremena i koristi se za odredivanje
otpornosti prema piting koroziji. Postupak C je
namenjen za odredivanje kriticne temperature
pitinga. lzvodi se u zakiseljenom rastvoru FeCls
(6 % FeCl; + 1 % HCI). Povecanje temperature vrsi
se u inkrementima od 5 °C, u temperaturnom
intervalu od 0 °C do 85 °C. Temperatura na kojoj
dolazi do obrazovanja pitova smatra se kritichom
temperaturom pitinga T, Navedeni postupci se
mogu Koristiti za odredivanje uticaja legirajucih
elemenata, termitke obrade, kao i povrSinske
obrade, na otpornost nerdaju¢ih Celika prema
pitingu.

Nordijski inovacioni centar je razradio postupak za
ispitivanje otpornosti prema pitingu zavarenih
spojeva nerdajucih Celika, na osnovu standarda
ASTM G 48 [8]. Standard ASTM G 61 opisuje
postupak za izvodenje elektrohemijskih merenja, u
cilju odredivanja otpornosti nerdajucih Celika prema
lokalnim vidovima korozije (piting i korozija u
zazorima). Pored vrednosti piting potencijala (Eg),
moguce je odrediti i vrednost zastitnog potencijala
(Eprot), kada pitovi prestaju da rastu.

Standard ASTM G 150 opisuje postupak za
procenu otpornosti nerdajucih Celika prema piting
koroziji, koji je zasnovan na elektrohemijskom
odredivanju T,;. PovecCanje temperature vrSi se od
0 °C, postepeno, brzinom od 1 °C min™', uz
istovremeno registrovanje gustine struje na uzorku.
Nagli porast struje pri odredenoj temperaturi
ukazuje da je doSlo do stabilnog rasta pitova.
Temperatura pri kojoj gustina struje dostigne
vrednost veéu od 100 pA cm™ smatra se kritiénom
temperaturom pitinga, Ty
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Pitting corrosion can be prevented if the ions, which
hinder the adsorption of CI" ions or displace them
from the surface of the stainless steel, are present
in the solution. The addition of substances such as
NaNO;, Na,SO,, etc. [9,10] in a solution containing
chloride ions shifts the pitting potential in the anodic
direction and makes a stainless steel more
resistant to pitting corrosion.

EXPERIMENTAL

The pitting resistance of AISI 304 stainless steel
was tested by electrochemical determination of Epy
and T [11,12].

Working electrodes made of AISI 304 stainless
steel, in the shape of a disc, with a surface of 1.13
cm? were prepared in the usual way: fine grinding,
degreasing in ethanol and rinsing in distilled water.
Tests were carried out in a solution of 0.2 M NaCl,
with and without the addition of sulfate or nitrate
ions at a temperature of 25°C. The working
electrode was placed in an electrochemical cell with
a reference electrode (saturated calomel electrode,
SCE) and an auxiliary electrode (Pt foil).

After establishing a stable corrosion potential (Ecor)
anodic polarization curves were recorded until the
current density reaches the value of 5000 pA cm™.
The applied scan rate was 1 mV s™. In some cases,
after reaching the value of 5000 pA cm? the
polarisation curves were recorded in the backward
direction, Figure 2. The potential value
corresponding to the current density of 10 pA cm™
represents the E,; (on the polarization curve,
recorded in the anodic direction), or the E, (on the
curve in the backward direction). At potentials more
positive than the E,; the pits were formed which
continue to growth stabily. In the potential range
between E; and Ey the formation of new pits did
not occur, but the existing pits continue to grow. At
potentials more negative than E,. the growth of

formed pits is stopped.
8000
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Piting korozija se mozZe spreciti ukoliko su u
rastvoru prisutni joni koji otezavaju adsorpciju CI
jona, ili ih istiskuju sa povrSine metala. Dodavanje
supstanci koji sadrze ove jone (na primer NaNO;,
Na,SO, itd.) [9,10] u rastvor koji sadrzi hloride
pomera piting potencijal u anodnu oblast i &ini
nerdajuéi elik otpornijim prema piting koroziji.

EKSPERIMENTALNI DEO

Ispitana je otpornost nerdajuceg cCelika AISI 304
prema piting koroziji na osnovu elektrohemijskog
odredivanja piting potencijala Ej: i kritiCne
temperature pitinga T, [11,12]. Radne elektrode od
nerdajuceg Celika AlISI 304, izradene u obliku diska
povrsine 1,13 cm?, pripremljene su na uobi¢ajen
nacin: fino bruSenje, odmas&civanje u etanolu i
ispiranje u destilovanoj vodi.

Ispitivanja su vrSena u rastvoru 0,2 M NaCl, bez i
sa dodatkom sulfata, odnosno nitrata, na
temperaturi od 25 °C. U elektrohemijsku ¢eliju je
postavljena referentna (zasi¢ena kalomelova
elektroda, ZKE) i pomoc¢na elektroda (Pt folija). Po
uspostavljanju stabilnog korozionog potencijala
(Exor) sSnimljene su anodne krive polarizacije dok se
ne dostigne gustina struje od 5000 pA cm™. Brzina
promene potencijala je bila 1 mV s”. U nekim
slu¢ajevima, posle dostizanja struje od 5000 pA cm’
2 vreno je registrovanje krivih polarizacije u
povrathnom smeru, slika 2.

Vrednost potencijala koja odgovara gustini struje od
10 DA cm™ predstavlja Eqit (na krivoj polarizacije
snimljenoj u anodnom smeru), odnosno Eg (na
krivoj u povrathom smeru). Na potencijalima
pozitivnijim od E,; obrazuju se pitovi, koji dalje
stabilno rastu. U oblasti izmedu E, i Epor Ne dolazi
do obrazovanja novih pitova, ve¢ do rasta
postojecih. Pri potencijalima negativnijim od Ep.
zaustavlja se rast obrazovanih pitova.
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10pAcm”

Gustina struje, // pA cm?
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Potencijal, £ vs. ZKE / mV

Figure 2. Determination of Epir and Epr for stainless steel AISI 304 in 0.2 M NaCl.
Slika 2. Postupak odredivanja Epit i Eprot za nerdajuci celik AISI 304 u 0,2 M NaCl.
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Potentiodynamic polarization curves for the
examined stainless steel are shown in Figure 3.
The curves were obtained in 0.2 M NaCl, with no
sulfate ions and in 0.2 M NaCl with different content
of sulfate ions. It can be seen that the value of the
E,i is the lowest in 0.2 M NaCl and grows in the
presence of SO,% ions.

4
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Na slici 3 prikazane su potenciodinamicke krive
polarizacije za ispitivan nerdajuci Celik, dobijene u
0,2 M NaCl, bez sulfata i u 0,2 M NaCl sa razli¢itim
sadrzajem sulfata. Sa slike se vidi da je vrednost
Eyt najniza u 0,2 M NaCl i da raste u prisustvu
S0,% jona.
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T * 2 T y T
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Potential, £ vs. SCE /mV

Figure 3. Anodic polarization curves for stainless steel AISI 304 in 0.2 M NaCl: (1) without sulfate ions, and with (2) 0.05M (3)
0.1M (4) 0.25M (5) 0.5M i (6) 0.756M Na2SOy, respectively.

Slika 3. Anodne krive polarizacije za nerdajuci ¢elik AISI 304 u 0,2 M NaCl: (1) bez sulfata, i sa (2) 0,06M (3) 0,1M (4) 0,25M (5)
0,5M i (6) 0,75M Na>SQy4, respektivno.

Potentiodynamic polarization curves of the
examined stainless steel in 0.2 M NaCl with
different content of nitrate ions are shown in Figure
4. 1t can be noticed that the pitting resistance of the
tested steel is the lowest in a chloride solution (0.2
M NaCl) which does not contain nitrate ions. With
the increase of nitrate ions content in the chloride
solution the value of the Ey; increases, i.e. the
resistance to pitting corrosion increases.

8000

Na slici 4 prikazane su potenciodinamicke krive
polarizacije ispitivanog Celika u 0,2 M NaCl sa
razliCitim sadrzajem nitrata. Zapaza se da je
otpornost ispitivanog €elika prema pitingu najmanja
u rastvoru hlorida (0,2 M NaCl) koji ne sadrzi
nitrate. Sa povec¢anjem sadrzaja nitrata u rastvoru
hlorida povecava se vrednost E,;, odnosno
otpornost prema piting koroziji.

6000 +
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2000 +
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"Epitl 4 Ep:it

LA | T
-200 0 200 400

T T T
600 800

T L T ¥ T z
1000 1200 1400 1600

Potential, £ vs. ZKE / mV
Figure 4. Anodic polarization curves for stainless steel AISI 304 in 0.2 M NaCl: (1) without nitrate ions, and with (2)
0.01M (3) 0.02M (4) 0.1 M NaNOg, respectively.
Slika 4. Anodne krive polarizacije za nerdajuci ¢elik AISI 304 u 0,2 M NaCl: (1) bez nitrata (2) 0,01M (3) 0,02M i (4)
0,1M NaNQOg3, respektivno.
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Testing of critical pitting temperature was
performed in 0.2 M NaCl, with and without the
addition of nitrate or sulfate ions [11,12]. To
maintain the necessary operating temperature
during the test a thermostat was used. The
electrochemical cell contains a working electrode
(stainless steel 304), a reference electrode (SCE)
and an auxiliary electrode (Pt foil). Simultaneously
with the heating of the test solution, changes in the
current of the test sample (working electrode) were
recorded. The temperature at which the current
density on the sample was greater than 100 yA cm’
2 was considered as the critical pitting temperature.
The appropriate dependencies are shown in Figure
5.

The testing results of critical pitting temperature
also show the less pitting resistance of the stainless
steel AISI 304 in chloride solutions which do not

contain nitrate or sulfate ions.
700
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Ispitivanja kriticne temperature pitinga su vrSena u
0,2 M NaCl, bez i sa dodatkom nitrata, odnosno
sulfata [11,12]. Za odrzavanje potrebne radne
temperature u toku ispitivanja koris¢en je termostat.
U elektrohemijsku celiju je postavljena radna
elektroda (nerdajuci Celik 304), referentna (ZKE) i
pomoc¢na elektroda (Pt). Istovremeno sa
zagrevanjem sistema vrSeno je registrovanje
promene struje na wuzorku (radna elektroda).
Temperatura pri kojoj je gustina struje na uzorku
bila veéa od 100 uA cm™, smatrana je kritiSnom
temperaturom pitinga. Na slici 5 prikazane su
odgovarajuée zavisnosti dobijene u 0,2 M NaCl i u
istom rastvoru u prisustvu sulfata, odnosno nitrata.

Rezultati ispitivanja kriticne temperature pitinga
takode pokazuju daleko manju  otpornost
nerdajuceg Celika AISI 304 prema piting koroziji u
rastvoru hlorida koji ne sadrzi nitrate, odnosno
sulfate.

600
500 —
400
300 <
200 )

100

Gustina struje, // nAcm™

04

Temperatura, 7/°C
Figure 5. Determination of Ty for stainless steel AISI 304 in: (1) 0.2M NaCl (2) 0.2M NaCl + 0.1 M Na;SOy (3) 0.2M NaCl + 0.02 M
NaN03.
Slika 5. Kriticna Tyt za nerdajuci ¢elik AISI 304 u rastvoru (1) 0,2M NaCl (2) 0,2M NaCl + 0,1 M NaSOy4 (3) 0,2M NaCl + 0,02 M
NaN03.

DISCUSSION OF RESULTS

Comparison of the results obtained (Figures 3 and
4) clearly shows that the resistance of AISI 304
stainless steel to pitting corrosion is the lowest in a
solution of 0.2 M NaCl. The resistance to this type
of corrosion increases if the SO, or NOs ions are
present in the chloride solution. These ions hinder
the adsorption of CI ions, or displace them from the
surface of the stainless steel. At a sufficiently high
concentration of NOs;™ or SO,% ions in the chloride
solution, the stainless steel AISI 304 becomes
completely resistant to pitting corrosion (Figures 3
and 4). This is achieved when the ratio of the
concentration of these ions and the concentration
of Cl" ions is greater than 5, in the case of

ANALIZA | DISKUSIJA REZULTATA

Uporedivanjem dobijenih rezultata (slike 3 i 4) jasno
se uoCava da je otpornost nerdajuceg Celika AlSI
304 prema piting koroziji najmanja u rastvoru 0,2 M
NaCl. Otpornost prema ovom vidu korozije se
povecava ukoliko su u rastvoru hlorida prisutni joni
(SO,% i NO; joni), koji otezavaju adsorpciju CI
jona, ili ih istiskuju sa povrSine metala. Pri dovoljno
visokoj koncentraciji jona NO;y™ ili S0,% u rastvoru
hlorida, nerdajuci €elik AlSI 304 postaje potpuno
otporan prema piting koroziji (slike 3 i 4). To se
postize kada je odnos koncentracija navedenih jona
i koncentracije CI" jona veci od 5, u slucaju sulfata,
odnosno veci od 0,1 u sluaju nitrata. To pokazuje
da su NOj joni znatno efikasniji i spre€avanju piting
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sulphates, or greater than 0,1 in the case of
nitrates. This shows that NOj; ions are more
efficient in preventing pitting corrosion of stainless
steels in chloride solutions, which is in accordance
with [10,13]. The values for the critical pitting
temperature, T,; (Figure 5) in chloride solutions,
without the presence and in the presence of sulfate
or nitrate ions, indicate less resistance of the tested
stainless steel to pitting corrosion in chloride
solutions which do not contain any nitrates or
sulfates. The value of T, in chloride solutions
containing nitrates is considerably higher than the
value of T in solutions containing sulfates. This
shows that NOj; ions are significantly more
effective inhibitors of pitting corrosion of stainless
steels than SO, ions.

The results of testing T, indicate the adverse
influence of increasing temperature on the
formation of pits. For example the tested stainless
steel AISI 304 is almost completely resistant to
pitting corrosion in a solution of 0.2 M NaCl + 0.02
M NaNO; at 25 °C. However, during testing of Ty in
the same solution, the formation of pits starts at the
temperature of ~ 33 °C.

CONCLUSIONS

Based on the results presented the following
conclusions can be drawn:

The resistance of the stainless steel AISI 304 to
pitting corrosion is the lowest in chloride solutions
without sulphate or nitrate ions, as indicated by the
lowest values of the Egiand T

The resistance to pitting corrosion increases with
the addition of NaNO; or Na,SO, in chloride
solutions.

NO; ions are much more effective inhibitors of
pitting corrosion than SO, ions, considering that a
significantly lower concentrations of NO; ions is
necessary to achieve a complete resistance of
stainless steels to pitting corrosion.

The applied electrochemical methods for
determining E,; and T, enable studying the
influence of different factors as temperature,
chemical composition of the corrosive environment,
etc. on the resistance of stainless steels and their
welded joints to pitting corrosion.
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korozije nerdajuéeg Celika u rastvorima hlorida, sto
je u skladu sa [10,13].

Vrednosti za kriticnu T (slika 5) u rastvoru hlorida,
bez prisustva i u prisustvu sulfata, odnosno nitrata,
ukazuju na daleko manju otpornost ispitivanog
Celika prema pitingu u rastvoru hlorida koji ne
sadrzi nitrate, odnosno sulfate. Takode, vrednost
Toit u rastvoru hlorida koji sadrzi nitrate je znatno
veca nego vrednost T,; u rastvoru koji sadrzi
sulfate. To pokazuje da su NOj joni znatno
efikasniji inhibitori piting korozije nerdajucih Celika
nego SO, joni.

Rezultati ispitivanja T,: ukazuju na nepovoljan
uticaj povecCanja temperature na obrazovanje
pitova. Npr. ispitivani nerdajuci celik AISI 304 je
prakticno potpuno otporan prema piting koroziji u
rastvoru 0,2 M NaCl + 0,02 M NaNOs, na 25 °C.
Medutim, tokom ispitivanja T, u istom rastvoru, na
istom Celiku dolazi do obrazovanja pitova na
temperaturi ~ 33 °C.

ZAKLJUCCI

Na osnovu izvrSenih ispitivanja piting korozije
nerdajuceg Celika AlSI 304 u rastvorima hlorida bez
prisustva i u prisustvu sulfata, odnosno nitrata,
moze se zakljuciti:

Otpornost prema piting koroziji je najmanja u
rastvoru hlorida koji ne sadrzi sulfatne ili nitratne
jone, na $ta ukazuju najnize vrednosti Epit i Tpit

Otpornost prema piting koroziji se povecava sa

dodatkom NaNO;, odnosno Na,SO, u rastvor
hlorida.
NO;s; joni su znatno efikasniji inhibitori piting

korozije nerdajuéeg &elika nego SO.* joni, s
obzirom da je za postizanje potpune otpornosti
prema piting koroziji potrebna znatno manja
koncentracija NOj jona.

Primenjene metode odredivanja Ep: i Tpie
omogucavaju ispitivanje uticaja razliCitih faktora
(temperatura, sastav korozione sredine itd.) na
otpornost nerdajucih celika i njihovih zavarenih
spojeva prema piting koroziji.
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COMPUTERS REGULATION HF INDUCTIVE WELDING
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Kljucne reci: generator,zavarivanje, tiristor, regulacija,
mikroraCunar,program, temperatura

Izvod: U radu se projektuje sistem za automatsku
regulaciju temperature generatora za induktivno
zavarivanje  profila. Predlaze se merenje
temperatura Sava bezkontaktnim putem Kkoristeci
osobinu zagrejanih tela da zraCe u infracrvenom
spektru. Za automatsko upravljanje generatorom
projektuje se mikroraCunar za rad u realnom
vremenu. Rad predstavlja prilog povecanju
produktivnosti tehnoloskih linija i uvodenju veceg
nivoa automatizacije.

1. UVOD

TehnoloSke linije za proizvodnju profila su
sastavljene od nekoliko sekcija. lzrada poc€inje
pripremnim uvodenjem kotura celicne trake.Radi
obezbedenja kontinuiteta rada, trake se zavaruju
na masini za poprecno zavarivanje.Postoji i
akumulator Ciji je zadatak da akumulira traku kako
bi se proces proizvodnje nesmetano obavljao za
vreme dok ulazna sekcija miruje.Na sekciji
formiranja, Celi¢ne trake se valjcima oblikuju u cev
odredenog precCnika. Ovako formirana cev se
induktivnim putem zavaruje generatorom koji radi
na radiofrekvencijama. Posle sekcije za
normalizaciju profil se oblikuje na sekciji za
kalibrisanje. LeteCa testera se nalazi na kraju
tehnolodke linije i njen zadatak je da odsece profil
na unapred izabranu duzinu.

Predmet ovog rada, a na bazi literature [1-26], je
obrada i moderniizacija generatora za zavarivanje.
Generator za zavarivanje se sastoji od tiristorskog
mosta snage, transformatora visokog napona,
ispravljata, oscilatora, RF transformatora i
induktora. Oscilator radi na frekvenciji 450 kHz u
klasi C. Snaga se reguli8e promenom anodnog

Adresa autora / Author's address:
" Elektronski fakultet u Nisu Email:lavmiro@eunet.rs

Key words: generator, welding, thyristor, regulation,
microcomputer, program, temperature

Abstract: In the paper the design of a system for
automatic regulation of generator temperature for
tube inductive welding. Non contact measurement
of weld temperature using the characteristics of
heated bodies which radiate in the infrared
spectrum is suggested. For automatic generator
driving a microcomputer for real time application is
designed. The paper contributes to the better
production of technological lines as well as the
introduction of higher level of automation.

napona kontinualno. Induktor obuhvata cev u cijoj
unutrasnjosti su locirani feriti tako da se energija
usmerava na liniju Sava koju sacinjava
elektroprovodna traka. Gustina struje je najveéa na
povrSini trake. Snaga generatora za induktivho
zavarivanje je nekoliko stotina kW. Kod postojeceg
sistema, koji je prvobitno bio instaliran, operator
bira brzinu proizvodne linije i snagu generatora za
zavarivanje. Kada je fiksirana brzina linije vizuelnim
ocenjivanjem zavarenog spoja bira se shaga
zavarivanja, $to predstavlja nedostatak.

Ispitivanjem profila na pritisak i savijanje otkriva
se da je Sav loSeg kvaliteta, $to je sa zakasSnjenjem
ustanovljano te se ne moZe povratno uticati na
kvalitet. Ovim se nameée potreba da se projektuje
sistem za automatsku regulaciju temperature Sava.
Za svaku vrstu CeliCne trake mozZe se definisati
neka optimalna temperatura. Hladenje ferita se
obavlja emulzijom koja odnosi neku koli€inu toplote.
Stoga se mora regulisati temperatura i protok
emulzije a za odredenu vrstu proizvodnje moraju se
fiksirati. ~ Merenjem  temperature i njenim
regulisanjem, imajuéi u obzir bilans toplote u zoni
zavarivanja, mozZe se upravljati kvalitetom
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zavarenog spoja profila. Kvalitetan Sav znaci da
moze da izdrZi pritisak od 50 bara i u isto vreme da
pri savijanju ne popusti. Znajuéi koli¢inu ulazne i
izlazne toplote moze se definisati neka optimalna
temperatura.

2. REGULACIJA TEMPERATURE GENERATORA
ZA ZAVARIVANJE

Da bi se mogla izvrsiti regulacija temperature
potrebno je izabrati odgovarajuéi meraé. Zbog
brzine odziva i brzine proizvodne linije koja je
maksimalno moguéa u iznosu od 100 m/min
primenjeno merenje mora biti bezkontaktno. Posto
je temperatura materijala u zoni zavarivanja veca
od ambijentalne dolazi do razmene toplote. Ta
razmena se obavlja kondukcijom i
elektromagnetnom radijacijom. Elektromagnetna
radijacija se nalazi u odredenom spektralnom
opsegu a zavisi od vrste materijala i temperature na
njemu. Jedan deo radijacije obuhvata i infracrveni
spektar. Samo infracrveno zraCenje se kvalitativno
ne razlikuje od elektromagnetskog. Tela na visokoj
temperaturi zraCe u vidljivom, ultraljubiCastom i
infracrvenom spektru. Svako telo koje emituje
toplotnu energiju zracice i toplotne zrake Ccija je
talasna duZina zavisna od temperature tela. Vezu
zradenja crnog tela i temperature dali su Stefan i
Bolcman zakonom ¢iji je oblik dat sa

E,=oT? (1)

gdeje 0=5.67 - 10712Wem st ™.
Bilo koje drugo telo imace manju emisionu
sposobnost od crnog tela, te se ima
E=koT* (2)
gde k predstavlja faktor emisivnosti povrsine.
Dokazano je da se postize maksimum zracenja
odredene temperature i talasne duzine i da isti

4
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zavisi od same temperature. Ovde vazi Vinov
zakon pomeranja

TA, =C (3)
gde su: T - temperatura u [K], A ,, - talasna duzina a

C je konstanta cija vrednost iznosi 2890 [K].Veza
specifi¢ne radijacije crnog tela date talasne duZine i
temperature definiSe se Plankovim zakonom

8td2 hd
E, = ”3 N (4)
¢ ekT-1

koji je detaljno obraden u [16].

MozZemo =zakljuCiti, ako se zna detektovati
energija zraCenja znace se i temperatura
zagrejanog tela. Merenje se u paksi zasniva na
detekciji zraCenja jedne male tatke Sav cevi u
infracrvenom spektru. Podrobnom analizom i
prouc¢avanjem obilne literature, dolazimo do
zakljuCka da izabrani mera¢ temperature koji meri
radijaciju spektralnog opsega mora da se nalazi
blizu talasne duzine A = 850 nm.

Na osnovu napred navedenih zapazanja i
podataka u [17-25], izabraéemo za merac
temperature TMRS-34-M-R dija je brzina odziva 5
ms $to zadovoljava na$ slu€aj. Izlaz ovog pirometra
je strujni, u funkciji temperature on je nelinearan
kao Sto to prikazuje slika 1. Srujni izlaz se
jednostavno pretvara u naponski, $to se kasnije
pojaCava i vodi na A/D konvertor radi sprezanja sa
mikroracunarem. Merna glava poseduje i priklju¢ak
za vazduh pod pritiskom koji oduvava prasinu,
opiljke i isparenja Ciste¢i merno mesto.

Temperatura za zavarivanje ¢e varirati i u
funkciji kvaliteta materijala.  Zavisno  od
procentualnog ucesSca ugljenika u celi¢noj traci,
koja se zavaruje induktivnim putem, imace se
razliCite temperature koje su potrebne.

TC

1200

1300 1400 1500

Slika 1. Zavisnost izlaza pirometra u funkciji temperature

110

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2015, str. 109-124



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

Blok dijagram sistema upravljanja je prikazan na
slici 2. Uvodenjem glavne povratne sprege
postojecem sistemu, koji je radio u otvorenoj
povratnoj sprezi, dodaju se pirometar za merenje
temperature, mikroraCunar, upravljacki pult i
regulator za fazno upravljanje tiristorima. Tiristorski
most snage je vezan u primaru transformatora
visokog napona kao 3&to to ilustruje slika 3.
Upravljanje tiristorima je fazno. Ispravlja¢ ispravlja
visoki napon i kao anodni napon napaja
elektronsku cev oscilatora. Oscilator osciluje na
frekvenciji 500 kHz a zbog prilagodavanja izlaza
oscilatora i induktora upotreblien je RF
transformator Ciji je zadatak da izvr§i maksimalno
prilagodavanje.

Regulisanjem anodnog napona oscilatora
induktor se napaja vecom ili manjom energijom.
Brzina profila se nezavisno od ovog sistema moze
postaviti izmedu 0 i 100 m/min. Ogranic¢avajudi
faktor je dimenzija i kvalitet Celicne trake odnosno
snage generatora za induktivno zavarivanje

Na upravljackom pultu se nalazi biraC
temperature i displej za pokazivanje trenutne
temperature u procesu zavarivanja. Postoje testeri
za ukljuCivanje pumpe rashladnog sistema, napona
grejanja elektronske cevi i ukljuCenja glavnog
kontaktora. Pult ¢e biti snabdeven i nizom svetiljki
koje Ce signalizirati pojavu neke od neispravnosti u
sistemu, ¢ime se poveéava sigurnost i pouzdanost
sistema.

Opticki pirometar meri temperaturu i Salje
podatak koji se preko A/D konvertora prosleduje
mikroracunaru. Na osnovu zadate i stvarne veliCine
generiSe se upravljanje faznom regulatoru.
Novoprojektovani fazni regulator ima izgled kao Sto
prikazuje slika 4. Ovom regulacijom je moguée
paliti tiristore u opsegu od 0-180 elektri¢nih stepeni,
a razvijen je korid¢enjem iskustva u [12] i [13]. U
funkciji poluperioda neizmeni¢nog napona na
izvodu 10 integrisanog kola IC1 generiSe se
testerast napon po zakonu

U, =6.919 107 % (5)
Radna ta¢ka se podedava na osnovu upravljanja sa
radunara i doterivanjem potenciometra od 100 kQ.
Fazni regulator je galvanski totalno odvojen od
mreze. Impulsi za paljenje se pojaCavaju a onda
vode na pobudne elektrode. Za svaku fazu postoji
po jedan ovakav regulator. Faznim upravljanjem
tiristora podeSava se snaga zavarivanja.

4
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3. PRIMENA MIKRORACUNARA

Zbog automatskog vodenja procesa, na bazi [1-
11] primeniée se mikroraCunar. Osnhovna
konfiguracija sistema je data na slici 2.
MikroraCunar prima informaciju sa pirometra o
stvarnoj temperaturi a sa upravljackog pulta o
zeljenoj, te na osnovu njih generiSe upravljanje
vodeci proces induktivnog =zavarivanja celi¢nih
profila.

Na osnovu potrebe za ocitavanjem ulaznih
veli€ina i generisanjem odredenih izlaza mozZe se
dati blok Sema rada sistema data na slici 5, Ciji
redosled operacija mora postovati i obavljati
mikroracunar. Na pocetku treba izvrsiti inicijalizaciju
sistema. Zatim se postavlja izlazno upravljanje
takvo da regulator ne dovodi tiristore u provodno
stanje. Onda se tasterima ukljuuju redom pumpa
rashladenog sistema, napon grejanja elektronske
cevi i glavni kontaktor snage. Tu se obavljaju
ispitivanja da li je aktiviran taster i ako jeste, ide se
dalje, inaCe program ¢e se odvijati u petlji. Kada je
izvrSena priprema ocCitava se sa pulta izabrana
temperatura zavarivanja i ista se pamti. Zatim se
ispituje stanje A/D konvertora, i ako je konverzija
zapocela, ispituje se kada je podatak spreman za
oCitavanje. Konverzija A/D konvertora se inicira od
strane jednog oscilatora. Kada se ocita podatak o
temperaturi isti se pamti a na osnovu njega se
obavlja linearizacija tj. ocitavanje iz EPROM-a
prave vrednosti temperature. Ovakav podatak o
temperaturi se iz binarnog pretvara u BCD kod i
Salje na izlazni displej upravljaCkog pulta. Radi
formiranja upravljanja obavlja se ispitivanje da li je
zadata temperatura ve¢a od stvarne, i ako jeste,
izlazno upravljanje se poveéava za jedan kvant,
inaCe se smanjuje. MikroraCunar koji treba da izvrsi
zadatke specificirane blok Seme rada sa slike 5.
ima izgled kao $to prikazuje slika 6. On se bazira
na Intelovom osmobitnom mikroprocesoru 8080.
Pored mikroprocesora se upotrebljava clock
generator 8224 za vremensko vodenje i kontrolor
8228. Usvojicemo RAM memoriju od 256 byte-a i
EPROM od 4 kbyte-a. RAM memorija se organizuje
od dve memorije tipa 2111 a EPROM od 4 tipa
2708.

Dekoder 8205 se koristi za odabiranje jedinice a za
njegov ulaz se uzima adresna magistrala A, A, i

A, . MikroraCunarski sistem ima tri programabilne

ulazno-izlazne jedinice tipa 8255 i iste sluze za
sprezanje sa procesom. Preko njih se dovode
potrebni ulazi, i posle programske obrade, generisu
komande procesu. lzlazi dekodera 8205 se preko
logiCkih »i« kola spreZzu sa komandnim signalima
MEMR i MEMW tako da se na taj nacin odabira
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jedinica sa kojom c¢e komunicirati procesor. To
moze biti RAM, EPROM ili pak ulazno-izlazna
jedinica. Detalji organizacije RAM i EPROM
memorije je prikazan na slici 7. Na slici 8. je
detaljnije prikazan nacin sprezanja /O jedinice sa
procesom. On se koristi kao ulaz za podatak o

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

merenoj temperaturi sa pirometra i A/D konvertora.
Nadalje se uzimaju podaci o ukljuéenju pumpe,
grejanja i snage kao i signali o stanju u kome se
nalazi A/D konvertor.

Uss

cart

Slika 2. Blok dijagram sistema za regulaciju snage

~

fil
T pro

PIROMETAR
OSCILATOR

TIRISTORSKI TRANSFORMATOR ISPRAVLIAC
MOST SNAGE VISOKOG NAPONA

3

RF
TRANSFORMATOR

REGULATOR

;

MIKRORACUNAR

_) INDUKTOR

UPRAVLJIACKI
PULT

Slika 3. Veza tiristora u primaru transformatora sa talasnim oblicima napona napajanja
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Slika 4. Elektronsko kolo za faznu regulaciju tiristorima

Izlaz se koristi za upravljanje ukljuéenjem pumpe,
grejanja i snage kao i za signalizaciju neispravnosti
celokupnog sistema za induktivno zavarivanje. To
su greSke o nesimetri€nom radu regulatora napona,
previsokoj temperaturi oscilatora, neispravnom
naponu grejanja cevi, povisenoj temperaturi trafoa
visokog napona, nedovoljnom protoku za hladenje i
smanjenom nivou rashladne tecnosti.

Memorijska mapa je prikazana na slici 9. Od
adrese 0000H do 003FH organizuje se sistem
prekida. Potprogrami za obradu prekida su
smesSteni u EPROM-u od 0040H do OO8FH.
Tablica sa potrebnim podacima za linearizaciju
krive temperature je smesten od 0090H do ODFFH.
Glavni program se nalazi po¢ev od adrese OEOOH i
za njega je rezervisano 512 byte-a EPROM
memorije. Da se zakljuCiti da EPROM memorija
ima adresu od 0000H do OFFFH.RAM memorija
zauzima adrese od 1000H do 10FFH, s tim da je
STACK smeSsten pocev od najviSe adrese.

Iz razloga prenosa dvobaijtnih podataka sa ulaza ka
procesoru i obrnuto, ulazno-izlazne jedinice se
hardware-ski povezuje i tretiraju kao i memorije kod
adresiranja. Tako za njih vaze memorijske naredbe
za prenos podataka. Ovakvo reSenje se moralo
izabrati iz razloga povecanja rezolucije i taCnosti

upravljanja koje se dobija sa D/A konvertora,
prenos izabrane temperature ka procesoru i
izbacivanje izlazne i stvarne temperature na displej
kao dvobajtnih podataka.U sistemu za sprezanje su
predvidene tri ulazno-izlazne jedinice tipa 8255.
Adresa ulazno-izlaznih jedinica, a prema usvojenim
oznakama, imaju oblik:

PORT1 - 1400H
PORT2 - 1401H
PORT3 - 1402H
PORT4 - 1800H
PORT5 - 1801H
PORT6 - 1802H
PORT7 - 1COOH
PORT8 - 1CO1H
PORT9 - 1CO2H

Za mikroraunar se projektom omogucava da radi
sa sistemom prekida gde ¢e se Kkoristiti enkoder
prioriteta 8214 sa ulazno-izlaznom jedinicom kao
Sto je prikazano na slici 10. Pocev od najveceg
prioriteta sledeéi su zahtevi za prekid: nesimetri¢ni
rad regulatora napona, previsoka temperatura
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oscilatora, neispravan napon grejanja elektronske
cevi, visoka temperatura trafoa visokog napona,

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

nedovoljan protok za hladenje i nizak nivo vode u
izmenjivacu.

( START )

L
PAMCENJE REFERENTNE
INICALIZACIJA VREDNOSTI TEMPERATURE
SISTEMA U RAM _MEMORLI
4 4
; DA LI JE KONVERZIA :
POSTAV_UAN] E A/D KONVERTORA NE
[ZLAZNOG UPRAVLIANJA U TOKU
DA
Y
DA LI JE AKTIVIRA NE < DA LI JE DATA : DA
TASTER ZA UKLJUC- VALID A/D KONVERTORA
IVANJE PUMPE NA VISOKOM NIVOU
DA NE
SLANIE 1ZLAZA 7A OCITAVANJE TEMPERATURE
e . VARA A/D KONVERTORA
UKLJUCENJE PUMPE 1 PAMCENIE U RAMU
X
DA LT JE AKTIVIRAN \E LINEARIZACIJA - OCITAVANIE]
TASTER ZA UKLJUCENJE STVARNE VREDNOSTI
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DA
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i
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A
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® |
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NTNE VREDNOSTI ZA
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0

Slika 5. Blok Sema rada mikroracunara
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Slika 6. Blok sema hardware-a mikroracunara

115

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2015, str. 109-124



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ i SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

H 2
1l
2 ApoA A2
- DEKODER

8205
| | |
1r 1l
RAM RAM
— 4 2111 —d 2111
D,-D; D, -D,
MEMW X {ll} 3 {}
1r 1l
Ag-Ag ApAg
| . EPROM = | EPROM
- 2708 2708
I I
1r 3l
Ag-Ao Ag-Ao
| = [ EPROM = i EPROM
2708 2708
MEMR i I | |
Slika 7. Organizacija memorije
0 UPRAVLJANIE ZA PUMPU
| UPRAVLIANIE ZA GREJACE :
Cc , UPRAVLJANIE ZA SNAGU :
3 <
7 SIGNALIZACIJA GRESAKA>
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3 , ' :
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<

Slika 8. Sprezanje jedinice I/O # 3 sa procesom
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1C02 PORT 9
1CO01 PORT 8 #3
1C00 PORT 7 :
1802 PORT 6
1801 PORT 5 H2 I/0
1800 PORT 4
1402 PORT 3 #1
1401 PORT 2
1400 PORT 1
10FF STACK
PROMENLIIVI PODACI RAM
1000
OFFF
O0E00 PROGRAM
JDFF
( TABLICA EPROM
0040
S0 INTERAPT

Slika 9. Raspored adresa

Pri nailasku zahteva za prekid, Salje se
zahtev mikroprocesoru za prekid i tada se deSavaju
sledeée opcije. ZavrSava se zapoCeta naredba koja
je bila u toku kod nailaska zahteva a bit koji
omogucuje prekid INTE se postavlja na nulu. Posle
obrade po potprogramu za doticni prekid kada je
isti zavrsen, predhodno zapoceti posao se nastavlja
na onom mestu gde je i stao pre nailaska prekida.
Na osnovu zadataka koji treba da obavi
mikroracunar, formiran je instrukcioni dijagram toka
na slici 11.

Inicijalizacija sistema je okarakterisana
brisanjem RAM memorije, PORT1, PORT2 i
PORT9.Na PORT5 i PORT 6 se postavlja vrednost
OFFFH, koja preko faznog regulatora blokira
paljenje trofaznog tiristorskog mosta snage.
Ispitivanje stanja ulaznih prekidaca ako su ovi
ukljuCeni obavlja se ukljuenjem pumpe, grejanjem
elektronske cevi i prekidaca snage preko PORT9-a
postavljanjem odgovarajuce izlazne
re€i.OcCitavanjem PORT3 i PORT4 ¢(ita se
postavljanjem temperature i ista pamti u registar
RTEMZ

Testiranjem stanja A/D konvertora ako su
ispunjeni uslovi, oCitava se ulazna temperatura i
pamti kao rezultat A/D konverzije u registar
RTEMP. Posto podaci o temperaturi su u po dva
byte-a EPROM memorije, podatak iz RTEMP se

mnozZe sa dva linijskim pomeranjem ulevo za 1 bit.
Ovom rezultatu treba dodati iznos adrese koje
zauzimaju potprogrami za obradu prekida 0090H.
Na osnovu ovako dobijene vrednosti adresira se
sadrZzajem registarskog para D, E memorije, Ciji se
rezultat pamti u registru L. Uveéanim sadrzajem D,
E za jedan adresira se memorija Cijim ocitavanjem
se rezultat pamti u registru H.Registarski par H, L
sadrzi vrednost prave temperature u binarnom
obliku a pamti se u RAM memoriji na mestu
RTEMS. Sadrzaj registara H, L se pretvara u BCD
kod i Salje na izlaz PORT1, PORT2 Cime displej
poprima stvarnu vrednost. Uporedenjem sadrzaja
RTEMZ kao zadate temperature RTEMP kao
stvarne vrednosti uvecava se ili smanjuje sadrzaj
RUPR gde se nalazi vrednost upravljanja.
Upravljanje se Salje na PORT5 i PORT6.Na osnovu
ove vrednosti D/A konvertor daje upravljanje
faznom regulatoru.Na ovaj nacin se povecava ili
smanjuje shaga =zavarivanja Cime se regulise
temperatura zavarivanja. Program se odvija u petlji
vodeéi proces =zavarivanja automatski.Oznake
imaju sledeée znacenje:

RTEMZ - zadata temperatura,

RTEMP - podatak o temperaturi sa pirometra,
RTEMS - stvarna temperatura,

RTEMD - temperatura u BCD kodu i

RUPR - izlazno upravljanje.
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Slika 10. Organizacija sistema prekida

Korid¢enjem instrukcionog blok dijagrama
napisan je program u simbolickom jeziku za
izabranu komfiguraciju mikroraCunara. Glavni
program zauzima u EPROM memoriji 184 byte-a.
Kod frekvencije takt generatora 1 MHz, maksimalno
trajanje petlije za izbacivanje izlaznog upravljanja
iznosi 449 pus. Za postizanje maksimalnog
referentnog upravljanja na PORTS5 i PORTG6
potrebno je vreme od 756 ms. Tehnoloski gledano
tu nema smetnji jer je na postojeéem sistemu
operatoru trebalo vise vremena da, po€ev od nule
do maksimuma, postavi viseobrtni potenciometar.
No, pored ove pogodnosti vreme se moze po Zzelji
programski smanijiti. Potprogrami za obradu prekida
i glavni program su dati u tablici T1.

Na osnovu potrebnog vremena trajanja
programske petlje, uz ostavljanje izvesne rezerve,
da se definisati perioda oscilatora koji odreduje
pocetak konverzije A/D konvertora na vrednost oko
500 ms. Za sprezanje mikroracunara sa procesom
izabracemo A/D konvertor MAS-1202 rezolucija 12
bita, tacnosti +0.12% i konverzionog vremena 2 us.
Za D/A konvertor uzimamo MDH-1202 rezolucija 12
bita. Oba ova konvertora su proizvod firme »Analog
Device«. Vreme konverzije A/D konvertora je
gotovo zanemarivo u odnosu na vreme trajanja
petlie izmedu dva izbaCena izlaza za upravljanje.
Dinamickom analizom utvrdujemo da izabrana
konfiguracija mikroraCunarskog sistema odgovara

za automatizaciju procesa induktivhog zavarivanja.
Kada sistem bude prakti¢no realizovan izvrSi¢e se
identifikacija parametara sistema, sa kojim ¢e biti
saglasno i kasnjenje odziva pirometra na osnovu
kojih ¢e se analizirati stabilnost i taCnost celog
sistema. Realizacijom ovog projekta povecace se
kvalitet i produktivhost tehnoloskih linija kao i
pouzdanost celog sistema.

4. ZAKLJUCAK

U radu je projektovan sistem za automatsku
regulaciju temperature Sava cevi koja se zavaruje
radiofrekventnim generatorom. lzvrSen je izbor
senzornog elementa, za bezkontaktho merenje
temperature, koji detektuje emisionu energiju Sava
u infracrvenom spektru. Projektovan je trofazni
tiristorski regulator napona Kkoji reguliSe snagu
zavarivanja, odnosno uzimajuci u obzir raspodelu
koliine toplote u zoni zavarivanja, i temperaturu.
Za automatsko vodenje procesa zavarivanja
projektovan je  mikroracunar sa Intelovim
osmobitnim mikroprocesorom 8080. Razvijen je
kompletan hardware i odgovaraju¢a software-ska
podrska. Parametri se zadaju preko upravljackog
pulta. Na osnovu zadate veliCine i stvarne,
programski se generide upravljanje.

Primenom ovakvog sistema povecCava se kvalitet
zavarenih profila uz znatno povecanje
produktivnosti tehnoloskih linija. Operator ¢e biti
osloboden stalne paZnje oko podeSavanja brzine
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proizvodne linije i snage zavarivanja uz monotono
vizuelno ocenjivanje boje i kvaliteta zavarenog
spoja. U izvesnom smislu, ovo radno mesto se vide
humanizuje. Ovakvi sistemi se mogu primenjivati
na svim proizvodnim linjama gde se Koristi
uzduzno induktivno zavarivanje cevi za regulaciju
temperature. Oblast primenijivosti se moze proSiriti i
na ostala metalurSka postrojenja kao $to su visoke
peCi i tome slicno, zatim za Zarenje, termicku
obradu itd. Instaliranje sistema upravljanja sa

mikroracunarima imaju za cilj povecanje stepena
START

1000H — H, L
STEK— SP

FFH = D

0—-HL
(H, L)+1 —H, L.

(D)-1 =D

NE

DA

0 —H,L
(H,L)—=PORT 1,2

00— A
(A) = PORT 9

OFFFH — H, L
(H, L) - RUPR

(H, L)—=PORT 5, 6

PORT 8 — A
(A)A3ZD — A

DA

NE

ID—A
(A)= PORT 9

PORT 8 — A
(AANG4D — A

®

4

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

automatizacije. Ovde je prikazan jedan slozen
sistem upravljanja koji je prakticno realizovan,
poCev od analize procesa, izbora senzora i
upravljatkog algoritma, pa sve do konacne
realizacije. Prikaz je pedagosko elementaran
buduci da nasSe Skolstvo Cesto nije blisko praksi.
Zato, ovako prikazanrad moZe  posluZiti
tehniCarima, studentima, inZenjerima i na kraju
nastavnicima Sto ¢e im proSiriti vidike kod izrade
programa za izvodenje nastave koja c¢e biti
primenljiva u praksi.

DA

NE

3ID—A
(A)— PORT9

PORT 8—+ A
(A)A128D — A

DA

NE

7D — A
(A)—PORT9

(H, L)—= RTEMZ

PORT 8 — A
(A)AT6D = A

i
PORT 8 — A
(AASD — A

Slika 11. Instrukcioni dijagram toka
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©)
PORT 7.8 —H, L DECIMALNI NAMENSKI
D — A AKUMULATOR (A)= L
MAL)=A
(A)=L
(H, L)— RTEMP (H, )= RTEMD
BRISANIE CY (H,L)—=PORT 1,2
(Ly—A
(H) < (D)
LINIJSKO POMERANJE (L) = (F)
(A) ULEVO ZA 1 BIT
RTEMZ) = H, L
(A)=L ( )
(H) = A.

LINLISKO POMERANIE

(A) ULEVO ZA 1 BIT

(A)—=H
90H—D, E

(D, E)+(H, L)— H, L
(H) ~ (D)

(L) < (E)
(D,E) = A

(A)=L
(D, E)yt1= D, E

(D,E)— A
(A)=H

(RUPR)—H, L (RUPR) =~ H, L

(H,( ILJ))—’ i’[EMS (H,Ly+1-»H, L (H,L)-1-H, L

3

(H,L)—=PORT 3 (H,L)=PORT 5

DECIMALNI NAMENSKI (H, L) = RUPR (H, L)— RUPR
AKUMULATOR (A)= L

(HHCY)~H

(H)— A

®

Slika 11. Nastavak algoritma
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4

PORT1
PORT2
PORT3
PORT4
PORT5
PORT6
PORT7
PORT8
PORT9
RTEMZ
RTEMP
RTEMS
RTEMD
RUPR
STEK

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

ORG
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
JMP
HLT

ORG
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
JMP
HLT

ORG
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
JUMP
STA
POP
POP
POP
POP
E

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Tablica T1 Program u simbolickom jeziku za mikroracunar

1400H
1401H
1402H
1800H
1801H
1802H
1CO0H
1CO1H
1C02H
1000H

1002H

1004H

1006H

1007H
100FH

OH
PSW

PREK1

8H
PSW

PREK2

10H

PSW

PREK3
PORT9

PSW

HLT

ORG
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
JMP
HLT

OGR
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
JMP
HLT

ORG
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
JUMP
HLT

ORG
PREK1: MVI
STA
POP
POP
POP
POP
El
RET

ORG
PREK2:  MVI
ORG
PREK4:  MVI
STA
POP
POP
POP

18H
PSW

PREK4

20H
PSW

PREKS

28H
PSW

PREK6

40H
A, OAH
PORT9

PSW

50H
A 11H
70H
A, 43
PORT9
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PREKS:

SKOK1:

SKOK2:

SKOKS:

SKOK4:

LOOP:

RET

ORG
MVI

STA
POP
POP
POP
POP
El
RET

ORG
LXI
LXI
MVI
MVI
INX
DCR
JNZ
LXI
SHLD
MVI
STA
LXI
SHLD
LDA
Jz
MVI
STA
LDA
ANI
Jz
MVI
STA
LDA
ANI
Jz
MVI
STA
LDA
MOV
LDA
MOV

POP PSW
El
60H RET
A, 21H
PORT9 ORG 80H
H PREKS: MVI A, 81H
D STA PORTY
B POP H
PSW POP D
POP B
POP PSW
El
RET
OEOOH
H, 1000H
SP, STEK
D, FFH
M, OH ; BRISANJE RAMA
H
D
SKOK1
H, 000H
PORT1 ; BRISANJE PORT1-A
A, OH
PORT9 ; BRISANJE PORT9-A
H, OFFFH
PORTS ; POST. REFER. UPRAV.
32D
SKOK2
A, 1H
PORT9 ; UKLJUCENJE PUMPE
PORTS
64D
SKOK3
A, 3D
PORT9 ; UKLJUC. GREJ. CEVI
PORTS
128D
SKOK4
A, 7D
PORTY ; UKLJ. KONT. SNAGE
PORT3 ; OCITAV. TEMPER.
LA
PORT4 ; OCITAV. TEMPER,
H, A
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4

SHLD
SKOKS: LDA
ANI
Jz
SKOKG6: LDA
ANI
JNZ
LHLD
MVI
ANA
MOV
SHLD
STC
CMC
MOV

MOV
MOV

MOV
LX
DAD
XCHG
LDAX
MOV
INX
LDAX
MOV
SHLD
MOV
DAA
MOV
MOV
AC
DAA
MOV
SHLD
SHLD
XCHG
LHLD
MOV
CMP
JC
Jz
MOV
CMP

RTEMZ
PORT8
16D

SKOK5
PORT8
8D

SKOKG6
PORT7
A, 7D

L, A
RTEMP

AL

L, A
AH

H, A
D, 0090H
D

L, A

H, A
RTEMS
AL

L, A
AH
OH

H, A
RTEMD
PORT1

RTEMZ
AH

SKOK7
SKOK8
AL

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

; PAMC. IZABR. TEMP.
; ISP. POC. KONVER.

; OCITAV. KONV. POD.

; PAMC. TEMP. PIROM.

; LINEAR. TEMP. | BYTE

; LINEAR. TEMP. Il BYTE

; PAMC. PRAV. VR. TEMP.

; DECIM. PRET. TEMP.

; PAMC. TEMP. U RTEMD
; POST. TEMP. NA DISP.
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4

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Jc SKOK7
Jz SKOK9
SKOKT: LHLD RUPR
INX H
SHLD PORT5 ; POST. IZL. UPR
SHLD RUPR ; PAMC. IZL. UPR
JMP SKOK9
SKOK8: LHLD RUPR
DCX H
SHLD PORT5 ; POST. IZL. UPRAV.
SKOKO: JMP LOOP
END
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IN MEMORIAM

Zoran Radojevi¢ roden je 02.08.1942.g. u Beogradu gde je i zavrSio osnovnu, srednju masSinsko-
tehni¢ku Skolu i Masinski fakultet — smer proizvodno masinstvo. Magistarski rad pod naslovom:
"Organizacija proizvodnje u uslovima jednog manjeg preduzeé¢a metalopreradivacke struke " odbranio je
5. marta 1975. Doktorsku disertaciju pod naslovom "Modeli organizacije proizvodnje i tehnoloskog
procesa pri izradi gradevinskih Celi¢nih konstrukcija", odbranio je 1993. godine.

Od 1962 — 1963. godine radio je u industriji poljoprivrednih masina "Zmaj" a u metalsko-montaznom
preduzecu "Branko Ple¢as" radio je 15 godina. Od 1985-1989. radio je u preduzec¢u “David Pajic-Daka”.
U oba ova preduzeéa bio je generalni direktor. Tada je u najveéem stepenu i bio drustveno angazovan,
kako je to prili¢ilo tom periodu.

Nastavno iskustvo zapo€eo je 1966. godine u Tekstiinom Skolskom centru, a od 1989-1994. radi kao
profesor u Visoj metalskoj Skoli. Od 1993. godine je bio zaposlen na Fakultetu organizacionih nauka,
1994. godine je izabran u zvanje docenta, 1997. godine u zvanje vanrednog profesora, a za redovnog
profesora izabran je 2003. godine. Objavio je preko 15 radova u domacim i inostranim ¢asopisima, preko
100 radova na nacionalnim i medunarodnim skupovima i 22 udzbenika iz oblasti masinstva i upravljanja
proizvodnjom.

Jedan od udzZbenika koji se odnosi na organizaciju zavarivackih radova je poslednji u njegovom opusu, a
izdavac je Drustvo za unapredivanje zavarivanja u Srbiji €iji je Zoran bio predani ¢lan i aktivista. Njegove
aktivnosti i popularisanje naseg Drustva nikada nisu ni prestale.

Pamticemo ga po njegovim vrsnim predavanjima na kursevima za inZenjere i tehnologe zavarivanja iz
oblasti kojom se najviSe bavio-organizacijom proizvodnje.

NesebiCan, spreman da brani svoje ideje i onda kada okolnosti za to nisu povoljne, strpljiv da saslusa i
spreman da resi probleme, duhovit i sa specificnim Sarmom); to je za nas, koji smo ga dobro poznavali, bio
nas$ drugar Zoki. Tesko je prihvatiti da ostajemo bez njega.
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IN MEMORIAM

Sipek Matevz —Mitja (05.09.1926. +19.07.2015.)

Svi koji su ga poznavali jednostavno su ga oslovljavali sa Mitja. Bio je nenametljiv, drag, Sirokih i uvek
naprednih pogleda na zivot, svet, a posebno na kulturu i struku. Svoja stru¢na znanja je nesebi¢no
prenosio svakom ko mu se obracao. UZivao je da pomaze mladima kod reSavanja inZzenjerskih problema
u proizvodnji i kontroli kvaliteta metalnih materijala i proizvoda. Ultrazvucnim ispitivanjem na jednoj
osovini ¢uvenog ,plavog voza“ je otkrio greSku ,kovacki krst, koja je odmah zamenjena, pa je posle dugo
i detaljno ispitivan i on i ta osovina. Od septembra 1944. do maja 1945. je bio u€esnik NOB-e.

Godine 1952. je diplomirao metalurgiju na visokoj tehnickoj Skoli u Ljubljani, zaposlio se u Zelezari
Ravne i prvi put uveo kontrolu proizvoda metodom ultrazvuka. Iste godine je prvi u Zelezari Ravne uveo
obucCavanje inZenjera i tehniara za kontrolu metodama bez razaranja. Vremenom ovu obuku je preveo u
kurseve, koji su odrzavani u Kotljama svake godine u viSe unapred planiranih termina ili po zahtevu kod
korisnika. Bio je inicijator i osniva¢ (1965. godine) Jugoslovenskog drustva za kontrolu metodama bez
razaranja. Organizovao je viSe medjunarodnih savetovanja i na svakom je izlagao svoje stru¢ne radove, a
iz ultrazvuéne ,defektoskopije” najmanje po jedan.

Kasnije kada je Jugoslovensko drustvo preraslo u Savez republic¢kih druStava, svaki put se odazivao
pozivu za ucCestvovanje na ,lokalnim“ struénim skupovima. Autor je preko 120 izuma ili inovacija.
Decenijama je bio savetodavac u vise nemackih preduzeca. Metalopreradjivatka svetska industrija je
svakako imala koristi od njegovih stru¢nih radova iz metalurgije ili iz ultrazvu¢ne ,defektoskopije®.

Ceo radni vek je proveo u zelezari Ravne, gde je i penzionisan 1992. sa mesta direktora kvaliteta.
Kratko se bavio i politikom, ali se brzo povukao iz nje sa zaklju¢kom ,nije to za mene“ i potpuno se
posvetio kulturi i jednoj od svojih najvecih ljubavi — ultazvuénoj ,defektoskopiji®.

Mitja, don-Zuan, metalurg, enolog, ekspert za ispitivanja metodama bez razaranja, pesnik, pevac,
prozni pisac, dirigent, glumac, reZiser, rezbar duvanskih lula. U svemu ovome je bio prvi ili medju prvima.

U svom rodnom Sentanelu je u mladosti osnovao pevacko drustvo na &ijem &elu je bio duze od 40
godina. Bio je i Sef orkestra lovackog drustva PreZihovo iz Kotlji.

Za svoja angazovanost, umetni¢ka dela i za tehniCke izume mnogo puta je nagradjivan. Izdvojimo
samo neke najznacajnije: ORDEN RADA SA SREBRNIM VENCEM (1961.), MEDALJA ZA ZASLUGE ZA
NAROD (1965.), ORDEN ZA VOJNE ZASLUGE SA SREBRNIM MACEM (1965.), ZLATNA PLAKETA
,PREZIHOV VORANC* (1986.), NAGRADA ,BORIS KIDRIC* ZA 1ZUME | UNAPREDJENJA (1987.),
POCASNI GRADJANIN OPSTINE PREVALJE (2001.).

Od 2000. godine je bio poc¢asni ¢lan Srpskog drustva za ispitivanje metodama bez razaranja, kome je
nesebicno, bas svaki put izlazio u susret i odgovarao na sve zahteve.

VECNA MU SLAVA.

Srpsko DruStvo za ispitivanje bez razaranja (SDIBR)
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Abstract

Grain refinement is an important possibility to
enhance the mechanical properties such as
strength, ductility and toughness of aluminium weld
metal. In this study, grain refinement was achieved
through the addition of commercial grain refiner Al
Ti5B1 to GTA (gas tungsten arc) weld metal of the
aluminium alloys 1050A (Al 99,5) and 5083 (Al
Mg4,5Mn0,7). The grain refiner additions led to a
significant reduction of the weld metal mean grain
size (Alloy 1050A: 86%, Alloy 5083: 44%) with a
change in grain shape from columnar to equiaxed.
In  hardness tests, no relationship between
hardness and weld metal mean grain size was
found. Tensile tests showed for Alloy 5083 that the
weld metal’'s ductility can be increased through
grain refinement. No improvement in weld metal
strength (i.e. yield strength and ultimate tensile
strength) was observed. Furthermore, tear tests
with notched specimens revealed that the
resistance against initiation and propagation of
cracks in the weld metal can be enhanced through
grain refinement. This increase in toughness was
found to depend strongly on the alloying
composition and hence on size, distribution and
chemical composition of the intermetallic phases.
Accordingly, the toughness was observed to
increase clearly by grain refinement in weld metal
of commercially pure Al (Alloy 1050A). In Alloy
5083 weld metal, the toughness was not improved
through grain refinement, likely because of a semi-
continuous network of brittle intermetallic phases
that facilitate crack propagation.
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Rezime

Rafinacija zrna je vazna mogucénost za promenu
mehani¢kih osobina kao Sto su &évrsto¢a, duktilnost
i zilavost metala Sava od aluminijuma. U ovoj
studiji, rafinacija zrna je postignuta dodavanjem
komercijalnog rafinatora zrna Al Ti5B1 TIG-om
stvorenom metalu Sava aluminijumskih legura
1050A (Al 99,5) i 5083 (Al Mg4,5Mn0,7). Dodaci
rafinatora zrna dovode do znacajnog smanjenja
veli¢ine zrna metala Sava (legura 1050A: 86%,
legura 5083: 44%) uz promenu oblika zrna od
stubiastog do jednakoosnog. Pri ispitivanju
tvrdoée, nije pronaden odnos izmedu tvrdoée i
veli€ine zrna u metalu Sava. Ispitivanje zatezanjem
je pokazalo da kod legure 5083, duktilnost metala
Sava moze da poraste rafinacijom zrna. Poveéanje
¢vrstoce metala Sava (odn. napon teCenja i zatezna
gvrstoéa) nije zapazeno. StaviSe, ispitivanje
cepanjem na epruvetama sa zarezom je otkrilo da
otpornost na nastanak i Sirenje prslina u metalu
Sava, moze biti izmenjena preko rafinacije zrna.

Za ovo povecanje zilavosti nadeno je da veoma
zavisi od sastava legure i stoga od veli¢ine,
raspodele i hemijskog sastava intermetalnih faza.
Prema tome, ustanovljeno je da Zilavost jasno raste
rafinacijom zrna u metalu Sava kod komercijalno
Cistog metala Al (legura 1050A). Kod metala Sava
legure 5083, zilavost se ne povecava sa rafinacijom
zrna, verovatno zbog polukontinualne mreze krtih
intermetalnih faza koja olakSava Sirenje prslina.
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1. Uvod i osnovne informacije

Rafinacija zrna je vrlo znaCajan mehanizam
ojaCavanja metalnih materijala, pored ojaavanja
Cvrstim rastvorom, taloznog otvrdnjavanja i
deformacionog ojaCavanja. Prednost finozrne
mikrostruktre je visok napon teCenja, t.. velika
otpornost na plastiénu deformaciju. Plasti¢na
deformacija se odnosi na kretanje defekata
atomske redetke (npr. dislokacije), Sto rezultuje u
klizanju atoma po pozeljnim ravnima kristala [1].
Otuda kretanje dislokacija treba da bude spreceno
da bi se postigao visok napon tecenja. Ovo se
moze posti¢éi mnoStvom malih i tvrdih taloga
(precipitaciono otvrdnjavanje) ili granicama zrna
(ojaCavanje velicinom zrna): Manja zrna, vece
oblasti sa granicama zrna, stvaraju barijere za
prostiranje klizanja od jednog do drugog zrna [1].
Stavise, dislokacije se odbijaju jedne od drugih tako
da svaka dislokacija zahteva odredenu Kkoli¢inu
energije za pocCetak kretanja, iz ¢ega proizilazi da
velika gustina dislokacija, takode povecava napon
te€enja. Ovaj deformacioni mehanizam se
primenjuje kod obrade metala na hladno. Dodatno,
velika gustina dislokacija omogucava veci stepen
plasticne deformacije i tada obezbeduje narednu
znacajnu prednost: veliku duktilnost. Poznato je da
povecéanje gustine dislokacija takode mozZe da bude
postignuto rafinacijiom zrna tokom plasti¢ne
deformacije (rafinacija zrna u ¢vrstom stanju) [1].

Postoji nekoliko objasnjenja za mehanizam
ojaCavanja preko veliCine zrna: Hall [2] i Petch [3]
su tvrdili da se dislokacije nagomilavaju na
granicama zrna proizvodeéi naprezanje, koje
konacno dozvoljava da se plastiCna deformacija Siri
kroz susedno zrno. Veca veli€ina zrna, viSe je
izrazena ako se dislokacije nagomilavaju na svakoj
granici zrna, veci je lokalni napon i manja je
otpornost na tecenje. Cottrell [4] je predvideo da
nagomilavanje dislokacija na granici zrna dovodi do
stvaranja Frank-Read-ovih izvora koji stvaraju
naredne dislokacije, 3&to poveéava gustinu
dislokacija i usled toga ¢vrstocu. Li [5] je predvideo
da se dislokacije ne nagomilavaju, ali se stvaraju u
tankim ispupc&enjima-ivicama na granicama zrna.
StaviSe, Sirenje plasti¢ne deformacije izmedu dva
susedna zrna zahteva viSe energije ako je ugao
izmedu atomskih reSetki oba zrna, veliki. Ovo
naglasava potrebu za mnostvom razli¢ito
orijentisanih zrna i tako za finozrnom strukturom [6].
Posledica toga je da granice zrna blokiraju Sirenje
dislokacija / plasti¢nu deformaciju sa jedne strane,
Sto poveéava Cvrstocu. S druge strane, granice
zrna mogu da poveéaju gustinu dislokacija
nastajanjem novih dislokacija, Sto povecava
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duktilnost. Povecanje napona teCenja ojaCavanjem
preko veli€ine zrna, moZe se opisati Hall-Petch-
ovom jednacinom koja glasi

gde su 0y i k parametri materijala na koje utice
sastav legure, oblik zrna i kristalogrfaska tekstura
[7]. 0o je napon trenja koji je mali za Ciste metale
(10 MPa za Cisti Al) i raste sa porastom sadrzaja
elemenata u leguri (npr. 20 MPa za 99,5 tez.% Al)
zavisno od ojaCavanja Cvrstim rastvorom [8]. k
karakteriSe teSkocu prenosa klizanja duz granica
zrna [9] i stoga predstavlja sposobnost ojatavanja
preko veli€¢ine zrma za dati sistem legura.
Ojacavanje preko veli¢ine zrna, medutim, nije tako
veliko kod aluminijuma, tako da je k mali za vecinu
Al legura (2 N/mm *? do 6 N/mm %2 [9-11]) u
poredenju sa 4 N/mm *? za Cu [12], 10 N/mm *?
za mesing [12] i 22 N/mm *? za nelegirani &elik
[13]. Stavige, $to je veéa plasticna deformacija, to
je nizi je k; za Al, k moze biti O pri deformaciji >
10% [8].

Sprovedene su mnoge studije o uticaju veliine
zrna na mehaniCke osobine Al legura. Napon
teCenja Al-Mg legura moze da se poveca do 25%
rafinacijom zrana [14, 15]. Duktilnost se jasno
povecava ali ne i zatezna &vrstoc¢a [16]. Hansen [8]
je potvrdio da Hall-Petch-ova jednaCina sa
ispitivanjem zatezanjem za Cisti Al, opoziva
jednacinu (1). On je odredio preko TEM, gustinu
dislokacija u hladno valjanim limovima od ¢&istog Al
(zavisnost od veli€ine zrna i deformacije) i potvrdio
prethodne pristupe koji uzimaju u obzir to, da
granice zrna proizvode dislokacije  tokom
deformacije. Prema tome, mikrostruktura sa malim
veli€¢inama zrna (46 pm) proizvodi tri puta vise
dislokacija nego mikrostruktura sa velikim zrnima
(490 pm) (pri konstantnoj deformaciji = 10%) [8]. Za
2xxx (Al-Cu), 5xxx (Al-Mg), 6xxx (Al-Mg-Si) i 7xxx
(Al-Zn) legure, je utvrdio da postoje oprecni zahtevi
za optimalni napon te€enja i optimalnu udarnu
zilavost [17-19]: S jedne strane, veliki napon
teCenja podrazumeva veliku otpornost na kretanje
dislokacija. S druge strane, velika udarna Zilavost
podrazumeva visoku plasti¢nost i stoga potrebu za
kretanjem dislokacija u cilju zaokruzivanja
prethodno postojecéih prslina i otvrdnjavanja vrha
prsline [18, 20]. Ipak, eksperimentalno je utvrdeno
da rafinacija zrna moze povecati udarnu zilavost.
npr. legure 7075 [18].
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Efekti rafinacije zrna na mehaniCke osobine TIG
zavarenih spojeva, ispitivani su na talozno
otvrdnutim Al legurama u nekoliko studija.
Ustanovljeno je da rafinacija zrna metala Sava
moze da promeni posebno napon tecenja i
duktilnost [21-23] i u nekim sluajevima zateznu
Cvrstocu metala Sava [24]. U jednom sludaju,
tvrdo¢a metala Sava je poboljSana rafinacijom zrna
[21]. Kod postupka ,friction stir®, rafinacija zrna i
intenzivna plasti¢na deformacija mogu da rezultuju
u vrlo visokim vrednostima ¢&vrstoce, duktilnosti i
zilavosti Al osnovnog materijala [25].

Pored poboljsanih mehani¢kih osobina, sledeca
znaCajna prednost finozrnog metala Sava od
aluminijjuma, je smanjena  osetljivost na
solidifikacione prsline kod zavarivanja topljenjem
[26-29], Sto mozZe biti vezano za zavarljivost
osnovnog materijala [30]. Veruje se da mala zrna
sa istoosnim oblikom imaju veéu otpornost na
Sirenje solidifikacionih prslina zbog raspodele
naprezanja izmedu vise granica zrna [31].

Rafinacija zrna metala Sava moze se posti¢i kod
elektrolu¢no zavarenih spojeva razli¢itim metodama
kao Sto su tehnike pulziraju¢e struje [32] ili
magnetnog mesanja zavarivacke kupke [33].
Medutim, najéesée koriséeni i najefektivniji pristup u
zavarivanju aluminijuma je dodatak rafinatora zrna
u metal Sava [21, 28, 34]. Neke komercijalne zice
za zavarivanje sadrZze male koliCine elemenata
rafinatora zrna koji se Cesto koriste kod
aluminijumskih odlivaka za rafinaciju njihove
mikrostrukture. Tipiéna legura za rafinaciju zrna je
npr. Al TisB; (Al + 5 tez.% Ti + 1 tez.% B) [35].
Titan i bor su prisutni u oblliku ¢estica kao $to su
TiB, [36] i AlzTi [37] koje deluju kao jezgra
heterogenog oc¢vrS€avanja tokom ocvr$¢avanja
zavarivacke kupke. Stoga, dodaci rafinatora zrna
dovode do povecanja Cestica TiB, i Al;Ti Sto finalno
rezultuje u rafinaciji zrna [38]. Drugi zahtev za
efektivnu rafinaciju zrna je dovoljan stepen
podhladivanja radi aktiviranja prisustva Cestica.
Podhladivanje se obezbeduje udelom legirajucih
elemenata u rastopu. Dodaci rafinatora zrna
dovode do viSka rastvorenog titana, koji bi trebalo
da obezbedi najveée podhladivanje svih elemenata
[39]. Stavise, tvrdi se da nukleacija napred
pomenutih &estica zahteva manje podhladenje
nego druge Cestice [40].

Do sada, medutim, nije jasno koliko je rafinatora
zrna potrebno za rafinaciju mikrostrukture metala
$ava—zavisi od legure i uslova zavarivanja. Stavise,
literatura obezbeduje samo nekoliko i to
nekonzistentnih informacija o odnosu veliine zrna
metala Sava i mehanickih osobina, posebno
Zilavosti. RaspoloZivi podaci se samo fokusiraju na
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zavarivanje topljenjem, taloZzno oja¢anih Al legura
2xxx i 7xxx. Zbog toga se ova studija fokusira na
rafinaciju zrna TIG metala Sava preko dodataka
rafinatora zrna kod jedne od najceSc¢e koriS¢enih
Al-Mg legura (Legura 5083) i — radi poredenja —
komercijalno Cistog Al (Legura 1050A). Ispitivan je
uticaj na veliinu zrna obe legure koje se
uporeduiju, kao i uticaj veli€ine zrna metala Sava na
tvrdocu, napon teCenja, zateznu cCvrstocu,
duktilnost i Zilavost.

2. Eksperiment

2.1 Materijali i uslovi zavarivanja

Obradeni osnovni materijali koriS¢eni u ovoj studiji
su: legura 5083 (Al Mg4,5Mn0,7, stanje H111) koja
se Cesto koristi u brodogradnji ili kao materijal
posuda i komercijalno ¢isti  aluminijum legura
1050A (Al 99,5, stanje H14). Obe legure su
isporu€ene u obliku limova (debljina 3 mm), gde je
stepen deformacionog ojacavanja srednji za leguru
1050A (% tvrd) i mali za leguru 5083 (manje od s
tvrd). Kao komercijalni rafinator zrna koriséen je Al
TisB¢ i isporucen je kao Sipka (pre¢nik 9.5 mm).
Hemijski sastav svih legura merenih Optic¢kim
Emisionim Spektrometrom (ICP-OES) dat je u
tabeli 1. U cilju variranja sadrzZaja elemenata
rafinatora zrna Ti i B u metalu Sava, ingoti su liveni
tako da sadrZze odgovarajuci osnovni materijal plus
dodaci Al TisB4. Svaki liveni ingot je potom masinski
obraden na nekoliko malih umetaka (140 mm x 2
mm x 1.5 mm). Zljeb je izbuSen na donjoj povrsini
(u pravcu valjanja) kupona za zavarivanje (140 mm
x 60 mm x 3 mm) Kkoji su izradeni iz limova
osnovnog materijala. Posle toga, i umeci i kuponi
su oc€iS¢eni odmascivanjem i nagrizanjem u trajanju
od 15 minuta reagensom koji se sastoji od 869 ml
H.0, 125 ml 65% HNO; i 6,25 ml 48% HF. Svaki
umetak je postavljen u Zzljeb kupona i fiksiran
udarcima ceki¢em. Tada je kupon za zavarivanje
pricvrdéen u drzaCu sa livenim umetkom sa donje
strane. Deponovani liveni umetak je potpuno
istoplien u jednom prolazu, TIG zavareni spoj sa
potpunim provarom i parametrima pobrojanim u
tabeli 2. Podloska je napravljena od bakra i
koriSCena je za izbegavanje nepoZzeljnih prokapina
u korenu. U cilju obezbedenja sli¢nih veliCina
zavara u Savu i stepena meSanja umetka, jacina
struje je malo veéa nego pri zavarivanju legure
1050A zbog vece termiCke provodljivosti u
poredenju sa legurom 5083 [41]. Vise detalja o
livenju i postupku zavarivanja dati su u [34].
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Tabela 1: Hemijski sastav osnovnog materijala i rafinatora zrna izmeren optickim emisionim
spektrometrom (ICP-OES).

Tabela 2: Parametri TIG zavarivanja kori§ceni za stapanje livenih umetaka u osnovni material
(current-jaCina struje; voltage-napon; polarity-polaritet; frequency-frekvenca; torch speed- brzina
pomeranja pistolja ; electrode-elektroda; shielding gas-zastitni gas; flow rate-brzina protoka;
distanceelctrode-coupon-rastojanje elektroda-kupon)

2.2 Metalografska, hemijska i SEM ispitivanja
Metalografski uzorci su pripremjeni iz sredine
svakog Sava da bi se dobio poprecni presek metala
Sava. Svaki uzorak je brusen, poliran mehanicki i
anodno nagrizen rastvorom koji sadrzi 2% HBF, i
98% H,0. Mikrografi su napravljeni na mikroskopu
koriS¢enjem polarizovanog svetla koje pomaze kod
diferencijacije zrna. Merenje veliCine zrna je
sprovedeno u najmanje Cetiri razliita polozaja
svakog popreCnog preseka metala Sava
procedurom kruznog preseka prema standardu
[42] a srednja vrednost za svaki metal Sava je
izraCunata. Hemijski sastav (posebno sadrzaj Ti i
B) komada koji su ise€eni iz zavarenih spojeva
odreden je pomocu ICP-OES. Neke epruvete iz
ispitivanja cepanjem (videti deo 2.3) analizirane su
pomoc¢u SEM (Skenirajuéi Elektronski Mikroskop)
u cilju ispitivanja njihove povrsine preloma. Za
ispitivanje hemijskog sastava intermetalnih faza
nekih metalografskin uzoraka koriS¢ena je
spektroskopija disperzije talasne duzine X zraka
(WDS).

2.3 Mehanicka ispitivanja

Tvrdo¢a nekih metalografskih uzoraka merena je
metodom  Vickers-a uz koriS€enje ispitnog
opterecenja od 0.3 kiloponda (= 3 N) za leguru
1050A i 0.5 kiloponda (5 N) za leguru 5083 da bi se
omogucila sli€na veli€ina otisaka za obe legure.
Takode, glatke pljosnate epruvete za ispitivanje

zatezanjem i epruvete sa zarezom za ispitivanje
cepanjem [43] izradene su iz zavarenih kupona,
videti sliku 1. U sredini ovih epruveta za ispitivanje
popreCno na $Sav, debljina lima je smanjena
glodanjem sa 3 na 2 mm sa S§irinom od 50 mm
(epruveta za zatezanje) ili 18 mm (epruveta za
cepanje) da bi se minimizirao uticaj povrSine Sava
na rezultate ispitivanja. Stvarni radijus oStrog
korenog zareza (0,1mm) i rastojanje izmedu
korenog zareza i zadnje strane svih epruveta za
ispitivanje cepanjem, izmerene su pre ispitivanja.
Posle toga su epruvete podvrgnute opterecéeniju
(zajedno sa epruvetama izradenim iz osnovnih
materijala) kvazistatickom zatezanju i ispitivanju
cepanjem. Brzina kretanja glave je 3 mm/min
(ispitivanje zatezanjem) ili 2 mm/min (ispitivanje
cepanjem) i pravac optereéenja je upravan na
pravac valjanja epruveta. Opti¢ki 3D merni sistem
Aramis™ je sluZio za merenje deformacije na
gornjoj povrsini epruveta za zatezanje, a potom je
izraCunavano odgovarajuce istezanje. Posle toga je
konstruisana referentna kriva napon-izduZenje za
izduzenje u pravcu optereCenja za metal Sava
svake epruvete, izraunavanjem srednje vrednosti
izduZenja iz mnogo lokalnih mernih tacaka na
povrini metala 3ava. Zatezni napon je izracunat
deljenjem zateznog optereéenja sa pocetnim
popre¢nim presekom (50 mm?) epruveta. Konacno,
referentna kriva napon-izduzenje je konstruisana
tako da predstavlja metal Sava svake epruvete za
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zatezanje. 1z ovih krivih odredeni su C¢vrstoca
otpornosti  (Rp0,2), =zatezna ¢vrstoéa (Rm),
plastiéno Sirenje pri maksimalnoj sili (Ag) i

izduzenje posle loma (A). Kod nekih epruveta za
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ispitivanje zatezanjem, za merenje deformacije
koriS¢en je klipni mera¢ (merna duzina 25 mm) u
cilju uporedenja ove metode sa optickim Aramis™
sistemom.

Tanslle loading
8
. GTAIuald — - :
Tensils lading o 7]
| | 1 - B> =gk
P : e oy .
50 LS
190
ar

Slika 1.epruvete za ispitivanje (a) zatezanjem i (b) cepanjem
(GTA weld-TIG Sav;Tensile loading-zatezno opterecenje)

Procedura ispitivanja cepanjem u ovoj studiji ([43])
je poznata kao odgovarajuéi indikator za Zilavost
tankih Al limova [44]. |z ovog razloga, takvo
ispitivanje cepanjem se S§iroko primenjuje za
odredivanje Zilavosti zavarenog spoja u avio
industriji [45, 46] gde se vecina delova izraduje od
tankih Al limova (debljina: nekoliko mm). U ovoj
studiji je vertikalno pomeranje izmedu dve Civije (u
pravcu opterecenja) mereno klipnim meragem
(merna duzina 28,5 mm, videti sliku 1) koji je
postavljen direktno na Civije. Sve epruvete su bile
optereCene dok se nije proSirio lom (ispitivanje
zatezanjem) ili dok propagiraju¢a prslina nije
potpuno podelila epruvetu na dva dela (ispitivanje
cepanjem). Posle toga je konstruisana kriva sila-
pomeranje za svaku epruvetu prema
odgovaraju¢em standardu [43], videti sliku 2. 1z
ovih dijagrama je izraCunata energija potrebna za
nastanak (UIE) i za Sirenje (UPE) prsline (kroz
integrisanje) povrsine ispod krive sila-pomeranije:

gde je w Sirina epruvete (25 mm, rastojanje izmedu
korena zareza i donje strane epruvete), t je debljina
epruvete (2 mm), F je sila zatezanja, s je
pomeranje u pravcu opterecenja i si je pomeranje
pri nastajanju prsline. Gornja granica integrala za
izraCunavanje UPE izabrana je na rastojanju od 13
mm. Treba naglasiti da se prema standardu [43]
smatra da prslina nastaje u momentu dostizanja
maksimalne sile (Fmax), videti sliku 2. U ovoj studiji
je, medutim zapazeno da prsline ne nastaju uvek
pri maksimalnoj sili, ve¢ Cesto posle postizanja
Fmax (posebno kod legure 1050A). 1z ovog
razloga, si je odreden optickim 3D mernim
sistemom (Aramis™) i UIE i UPE su izraCunate sa
stvarnim vrednostima si.

Slika 2. Jedinice energije za nastanak i Sirenje prsline zavisno od sile zatezanja i pomeranja pri ispitivanju
cepanjem

3. Rezultati i diskusija
3.1 Uticaj veli¢ine zrna
Sadrzaj Ti/B u metalu Sava moze da varira preko

kontrolisanog dodatka rafinatora zrna Al TisB4 u
livene umetke. Rezultujuéa srednja vrednost

veli€ine zrna u metalu Sava je znacajno smanjena,
gde maksimalna veli€ina zrna opada 44% (Legura
5083) do 86% (Legura 1050A), videti sliku 3, kada
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sadrzaj Ti u metalu Sava reprezentuje dodatke
rafinatora zrna. Svaka pogreSna oznaka na slici 3
je standardno odstupanje razliCitih srednjih
vrednosti veli€ina zrna  koje su odredene u
(najmanje Cetiri) razliita preseka za svaki metal
Sava. Dodaci rafinatora zrna dovode do promene
oblika zrna od stubiCastog do istoosnog. Efekat
rafinacije zrna preko kalemljenja je opisan na vise
mesta [22, 28, 47, 48] za metal Sava od
aluminijuma; to se moze objasniti 1) veéim brojem
aktivnih oé&vrslih nukleusa kao &to su TiB, [36] i
Al3Ti [37] koji su prisutni u zavarivackoj kupki tokom
o€vr§cavanja i 2) veéim stepenom podhladenja
usled sastava, koje je posebno obezbedeno
rastvorenim titanom [38]. Cak i mali nivoi dodataka
Al TisB1 (8to dovodi do sadrzaja Ti < 0,05 tez.-%)
rezultuju u velikom smanjenju veli¢ine zrna, &to je
viSe izrazeno kod komercijalno €istog Al (Legura
1050A) nego kod legure 5083.
Razlozi za vedéi efekat rafinacije kod legure 1050A
su verovatno [49]:
» Sadrzaj rastvorenih elemenata: kada nisu
dodati rafinatori (levi ugao na slici 3),
komercijalno GCisti Al (legura 1050A)

W

obezbeduje vrlo sporo podhladivanje, 3to
rezultuie u manje aktivnim nukleusima pri
o¢vrséavanju i zato je veca veli€ina zrna u
poredenju sa legurom 5083.

* Interakcije TiB, i/ili Al;Ti sa legirajucim
elementima u osnovnom materijalu redukuju
efikasnost rafinatora zrna i zato su pozeljniji
kod legure 5083 nego kod legure 1050A
[50, 51].

* TermiCka provodljivost je veéa kod legure
1050A (210 W/m-K) nego kod legure 5083
(110W/m-K) [41] Sto dovodi do 30% vece
brzine hladenja u zavarenim spojevima od
1050A [49], Sto povratno povecava
podhladivanje i smanjenje veli¢ine zrna [40].

Veli¢ina zrna u metalu Sava zasicenom odredenim
nivoom rafinatora zrna, mozZe se videti na slici 3.
Ova minimalna veli¢éina zrna je moguca zbog
Cestica Al;Ti koje nastaju iz rafinatora zrna TisB; i iz
velikin aglomerata Al;Ti vezanih za Ti [49]. Sledeci
razlog moze biti privremeni rast temeperature,
usled latentne toplote koja se oslobada preko rasta
Al kristala koji umanjuju podhladivanje i time
veli€inu zrna u livenoj strukturi [52].
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Slika 3. Srednja vrednost veliCine zrna zavisno od sadrZaja Ti u metalu Sava, izmereno ICP-OES. TIG zavarivanje, debljina lima 3
mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost koli¢ine unete toplote 482 J/mm

Merenja veliCine zrna i srednje vrednosti veliCina
zrna u zoni uticaja toplote (HAZ) i osnovnom
materijalu prikazana za finozrne zavarene spojeve
od 1050A, govore da je veliina zrna u metalu
Sava (16 um) ¢ak manja nego u osnovnom

materijalu (20 pm) i HAZ (31 um) kada
rekristalizacija dovodi do povecanja veliine zrna,
videti tabelu 3. To nije bio slu¢aj kod zavarenih
spojeva od legure 5083, gde je srednja vrednost
veli€ine zrna osnovnog materijala i HAZ bila ista.

Tabela 3: Srednja vrednost velicine zrna osnovnog materijala (BM), zone uticaja toplote (HAZ) i metala $ava (WM) zavisno
od sadrzaja Ti
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Rafinacija zrna u metalu Sava od aluminijuma moze
da smaniji osetljivost metala Sava na solidifikacione
prsline i time poboljSa zavarljivost [26, 28]. Ovo je
prikazano u prethodnoj studiji, gde je nastanak
solidifikacionih prslina po centralnoj liniji u TIG

zavarenim spojevima kod legure 6082 (Al
Si1MgMn), osetliive na solidifikacione prsline,
spreCen rafinacijom zrna [29]. Zbog odli¢ne

zavarljivosti legura 1050A i 5083, ova studija se
fokusira na uticaj veli€ine zrna u metalu Sava na
mehani¢ke ososbine.

3.2 Tvrdoéa

Na slici 4a prikazan je profil tvrdo¢a po Vickersu
tipitnog zavarenog spoja legure 1050A (sa
srednjom vrednosti veliine zrna metala Sava od 18
pm) i za leguru 5083 (39 pm). Pogre$ne oznake

W

Kao Sto se i o€ekivalo, tvrdo¢a zavarenih spojeva
od legure 1050A je mnogo manja nego kod
zavarenih spojeva od legure 5083. Tvrdoca
osnovnog materijala je odredena kao HV 59
(Legura 1050A) i HV 84 (Legura 5083) i tvrdoca
metala Sava i HAZ su odredene kao slicne za
svaku leguru. Zbog toga, prema tabeli 3, razliita
velicéina zrna  HAZ (31 pm, poziv na tabelu 3) i
metal Sava (18 um, videti sliku 4a) za zavarene
spojeve od legure 1050A nije loSe uticala na
odgovarajuée tvrdoée. Slika 4b potvrduje da
srednja vrednost veliine zrna u metalu Sava nema
znacajan uticaj na srednju vrednost tvrdo¢e metala
Sava — nasuprot velikoj razlici u odgovarajucim
veliCinama zrna, pozivanje na sliku 3. Prethodna
studija je utvrdila malo povecanje tvrdoée sa
smanjenjem veli€ine zrna kod TIG metala Sava
talozno ojacanih Al legura 7020 [21].

indikuju standardno odstupanje pojedinacnih
merenja tvrdo¢e u metalu Sava i HAZ svake legure.
120
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Slika 4. a) tvrdoca zone uticaja toplote (HAZ) i metala Sava (WM) pri veli¢ini zrna od 18um (1050A) i 39 um
(5083) i b) srednja vrednost tvrdo¢e metala $ava zavisno od srednje vrednosti velicine zrna. TIG zavarivanje,
debljina lima 3 mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost koli¢ine unete toplote 482 J/mm

Mora se napomenuti da opterecenje pri ispitivanju
tvrdocée stvara otiske dovoljne veli€ine (prec¢nik oko
100 pm) da bi se dozvolilo poredenje merenja
tvrdoCe u zavarenim spojevima sa grubom
veli€inom zrna (srednja vrednost veli¢ine zrna npr.
100 um) i finom veli¢inom zrna (srednja vrednost
veli¢ine zrna npr. 16 um).

3.3 Cvrstoéa i duktilnost

Na slici 5 prikazani su rezultati ispitivanja
zatezanjem za leguru 5083 na epruvetama
izradenim od osnovnog materijala ili zavarenih

spojeva razliCite srednje vrednosti veliCine zrna.
Svaka vrednost je srednja vrednost 5 razlicitih
ispitivanja zatezanjem. Ustanovljeno je da su
parametri CvrstoCe, granica otpornosti (Rp0,2) i
zatezna C&vrsto¢éa (Rm) osnovnog materijala veci
nego kod metala Sava, pri ¢emu veli¢ina zrna ne

pokazuje uticaj na parametre Cvrstoée, videti sliku
5a. Lom usled zatezanja koji se javlja u epruvetama
od osnovnog materijala je uvek u pravcu
maksimalnog napona smicanja odnosno u ravni
pod 45° na pravac optereCenja. U zavarenim
epruvetama, lom se uvek javlja u metalu Sava i
ravni pod 90° na pravac optere¢enja. Odgovarajuéi
parametri izduZenja, plastiénog Sirenja pri
maksimalnoj sili (Ag) i izduzZenja posle loma (A)
prikazani su na slici 5b. Oba izduzenja su mnogo
manja u metalu Sava nego u osnovnom materijalu,
pri €emu smanjenje srednje vrednosti veli€ine zrna
u metalu Sava dovodi do znacCajnog povecanja
vrednosti izduzenja. Prema tome, rafinacija zrna je
izmenila duktilnost metala Sava od legure 5083 ali
ne i njegovu ¢vrstocu
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Slika 5. Granica otpornosti Rp0,2 i zatezna &vrstoca Rm (a) i plasti¢no Sirenje pri maksimalnoj sili Ag i
izduzenje nakon loma A (b) osnovnog materijala i metala Sava pri razli¢itim veli¢inama zrna kod ispitivanja
zatezanjem. TIG zavarivanje, debljina lima 3 mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost koli¢ine
unete toplote 482 J/mm

Slika 5a podrzava misljenje da je ojaavanje preko
veli€ine zrna uporedivo manje u Al legurama [9-11].
Stavise, rezultati sa obe slike 5 a i b potvrduju
prethodne studije o TIG zavarenim spojevima sa
rafinisanim zrnima koje izveStavaju za 2xxx i 7xxx
Al legure da postoji samo mali uticaj veliCine zrna
na ¢&vrstoéu i napon teCenja i izrazen efekat
deformabilnosti  [21-23]. Sledeéi razlog za
poboljSanje duktilnosti (videti sliku 5b) moze biti
spreCavanje dugackih perjastih zrna koja smo
pronasli u grubozrnom ali ne i u finozrnom metalu
Sava 5083 [34]. Takvi dvojniCki kristali se Cesto
javljaju u livenim strukturama 5083 [40], kada mogu
da oslabe mehanicke osobine [53].

Razlog velikom padu duktilnosti od epruveta iz
osnovnog materijala ka zavarenim epruvetama
(poziv na sliku 5b) moze biti uvec¢an usled gubitka
elemenata tokom =zavarivanja: Hemijska analiza
metala Sava je pokazala da je znatan deo Mg (pribl.
10%) i Si (pribl. 25%) izgublien tokom TIG
zavarivanja — verovatno usled isparavanja i
nezavisnosnog povecanja sadrzaja Ti ili veliCine
zrna. Ovo moze da smanji deformabilnost metala
Sava. PogreSne oznake (posebno na slici 5b) su
verovatno usled nehomogenosti u metalu $ava kao
S§to su pore, segregacije i varijacije u lokalnoj
veliini zrna (poziv na pogreSne oznake na slici 3)
koje se ne mogu izbeci u postupcima zavarivanja
topljenjem. Shodno tome, merenje deformacije
optickim Aramis™ sistemom je potvrdilo da vecina
epruveta za ispitivanje zatezanjem ima lokalne
pikove plasticne deformacije u metalu Sava. Ove
loSe taCke imaju malu ¢&vrstocu Sto rezultuje u
eventualno ranom lomu cele epruvete. Takode, ovo
zapazanje je dodatno objasnjenje za pad duktilnosti
na slici 5b. Pored toga, slika 5b jasno pokazuje

pozitivan uticaj rafinaciie zrna na duktilnost
zavarenih spojeva od legure 5083.

Kod nekih epruveta za zatezanje, obavljena su
komparativna merenja deformacije pomocu klipnog
meraéa (merna duzina 25 mm). Rezultati su
potvrdili vrlo male razlike izmedu obe metode (klipni
mera¢ i optiCki sistem  Aramis™); razlike u
izduzenju su bile samo do 0,3%, Sto je
ekvivalentno relativnoj greSci od 2%.

Obe metode i klip i Aramis™ su takode koriSéeni
za leguru 1050A pri ispitivanju zatezanjem epruveta
iz osnovnog materijala i metala Sava. Kao rezultat,
srednje vrednosti za osnovni materijal 1050A su
bile 108 MPa (Rp0,2), 122 MPa (Rm) i 13% (A),
odredene klipnim meraem. Ove vrednosti su u
zavisnosti od stepena hladne obrade (2 tvrd)
limova od 1050A. Nasuprot leguri 5083, sve
zavarene epruvete za zatezanje od 1050A su se
polomile u HAZ (90° u odnosu na pravac
opterecenja) gde je plasticna deformacija bila
najveca. Razlog za ovaj naCin loma je
rekristalizacija HAZ tokom zavarivanja (videti deo
3.2) Sto rezultuje u gubitku efekta obrade na hladno
kao i u povecanju veli€ine zrna (poziv na tabelu 3).
Tako je najgori deo zavarenih spojeva od 1050A
bio HAZ — ¢ak i merenja tvrdoc¢e (poziv na sliku 4)
to nisu jasno indikovala. Posledica toga je da ni
parametri ¢vrstocCe, ni parametri izduZzenja za metal
Sava od legure 1050A nisu odredeni. Rezultati iz
ispitivanja zatezanjem su pokazali da je primarni
mehanizam ojaavanja u leguri 1050A, ojaCavanje
preko veli¢ine zrna, dok je kod legure 5083 to
ojaCavanje preko ¢vrstog rastvora.

-Kraj 1. dela NASTAVAK U SLEDECEM BROJU
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TRECI ZAVARIVACKI KONGRES MEDUNARODNOG INSTITUTA ZA ZAVARIVANJE
ZEMALJA JUGOISTOCNE EVROPE

U terminu od 3. do 5. juna 2015. godine, u Regionalnom poslovhom centru u Temisvaru
(Rumunija), odrzan je tre¢i IIW Kongres zemalja jugoistocne Evrope - "The 3rd IIW South — East
European Welding Congress" sa osnovhom temom "Zavarivanje i spajanje za odrzivi razvoj i zastitu
Zivotne sredine".

Kongres je organizovan pod pokroviteljstvom Medunarodnog instituta za zavarivanje -
(International Institute of Welding — 1IW). Organizatori Kongresa bili su Institut ISIM iz TemiSvara (National
R&D Institute for Welding and Material Testing) u partnerstvu sa Drustvom za zavarivanje Bugarske
(Bulgarian Welding Society - BWS), Drustvom za zavarivanje Rumunije (Romanian Welding Society -
ASR), Drustvom za unapredivanje zavarivanja u Srbiji (DUZS) i Zavodom za zavarivanje AD Beograd.
Institut ISIM je ovom prilikom obeleZio 45 godina postojanja.

Kongres je zvaniéno otvoren 3. juna 2015. godine, sve¢anom ceremonijom u zgradi Opere u
TemiSvaru. Dobrodoslicu je pozeleo dr Alin Constantin Murariu, generalni direktor ISIM-a i predsednik
Organizacionog odbora kongresa, nakon Cega je usledilo tradicionalno "The Jaeger Lecture" predavanje
— 1j. uvodno predavanje kojim se uvek otvaraju lIW regionalni kongresi, nazvano po prof. Jaegeru iz
Holandije, jednom od osniva¢a I[IW-a i velikom poborniku medunarodne saradnje. Ovoga puta uvodno
predavanje sa temom "Structural Integrity. A Probabilistic Perspective" odrzao je Prof. Dragos
Dumitru Cioclov, jedan od najcenjenijih rumunskih struénjaka u oblasti zavarivanja i ispitivanja materijala.

Naucni program kongresa se odvijao u Regionalnom poslovnhom centru u TemiSvaru.
Prezentovano je 57 radova, od &ega 20 potpisuju autori iz Srbije. Prisustvovalo je vise od 200 ucesnika iz
23 zemlje (Australija, Austrija, Belgija, Bosna i Hercegovina, Bugarska, Kanada, Ceska, Nemacka,
Madarska, ltalija, Izrael, Japan, Pakistan, Poljska, Portugal, Rumunija, Srbija, Slovenija, épanija,
Svajcarska, Turska, Velika Britanija i SAD).

Radni deo je poCeo u Cetvrtak, 4. juna, pre podne Plenarnom sesijom, na kojoj je bilo izlozeno 7
predavanja, po jedno iz Australije, Svajcarske, Portugala, Rumunije, Srbije, Bugarske i Slovenije.

Iz Srbije je pozivno predavanje odrzao dr U nastavku su odrzane paralelne sesije: Integritet
Vencislav Grabulov sa naslovom” 47 godina konstrukcija — posveéena uspomeni na prof. Stojana
razvoja mehanike loma i ocene integriteta Sedmaka, Postupci spajanja i Upravljanje kvalitetom.

konstrukcija u regionu”.

G o
echanics
fracture MECe arbia (ex Yu)

DNuncistav Grabuley
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U petak, 5. juna, usledio je nastavak programa kroz paralelne sesije: Integritet konstrukcija,
Postupci spajanja i Upravljanje kvalitetom i kraj rada Kongresa.

PRATECI PROGRAM:
Kao prateéi program regionalnog IIW kongresa odrzane su dve radionice, Medunarodna
konferencija o integritetu zavarenih konstrukcija, Medunarodni sajam zavarivanja i poslovni
susreti

- Workshop - National Welding Capability
Kao jedna od prate¢ih manifestacija odrzana je Radionica po temi "Nacionalni kapaciteti u zavarivanju.
Radionica je odrzana 3. juna. Glavni cilj je bio da svaka zemlja iz regiona analizira i oceni situaciju u
pogledu zavarivackih kapaciteta u svojoj zemlji, identifikuje buduée zadatke i pripremi akcioni plan za
jacanje svojih zavarivackih kapaciteta. Za ovu temu je zaduZena Radna grupa za regionalne aktivnosti
Borda direktora 1IW-a, zajedno sa Komisijom XIV. Moderator je bio Chris Smallbone, direktor u Bordu
direktora IIW iz Australije inace bivsi predsednik 1IW.

Diskutovalo se o nacionalnim kapacitetima u Rumuniji, Bugarskoj i Srbiji. U diskusiji su uéestvovali, pored
predstavnika ove tri zemlje iz regiona i dva visoka zvani¢nika [IW: Dr Sorin Keller direktor u bordu
direktora Medunarodnog instituta za zavarivanje i Prof.Dr. Luisa Countinho iz IAB grupe [IW.

- Workshop - Pipeline Construction & Meeting of the IIW Sub-commission XI-E

Transmission Pipelines
Radionica je odrzana 5. juna, uz podrsku Sub-Komisije XI E Medunarodnog instituta za zavarivanje (IIW).
Moderator je bio Christoph Gerritsen - ArcelorMittal Global R&D Gent iz Belgije.

- 11 th International Conference Structural Integrity of Welded Structures (ISCS15)
Konferencija je odrzana 5. Juna kao posebna sesija IIW kongresa. Prezentovano je 46 naucnih radova.
Autori su izloZili rezultate istraZivanja koja su sproveli u okviru svojih instituta i univerziteta iz Rumunije,
Srbije, Bugarske, Ceske i Izraela.

- International Fair 2015 - Innovation in Welding and NDT
Tokom Kongresa (3-5. juna) u prizemlju Regionalnog poslovnog centra (CRAFT) organizovan je izlozbeni
sajam na kome je 17 izlagada predstavilo svoje proizvode i usluge iz oblasti zavarivanja i srodnih
postupaka. DUZS je imao svoj Stand i priliku da predstavi svoje aktivnosti.

- B2B Meetings (Bussines to Bussines Meetings)

Tokom Kongresa (4.-5. juna) ucesnici koji su se unapred prijavili, imali su priliku da se upoznaju i
razgovaraju sa potencijalnim saradnicima. Cilj je bio da se potencijalni poslovni saradnici upoznaiju,
uspostave kontakt i razmene iskustva.

Predstavnici DUZS su imali nekoliko sastanaka sa kompanijama iz Rumunije i Bugarske koje su izrazile
interes da saraduju sa DUZS u delu ispitivanja trziSta za usluge u oblasti zavarivanja.

<5 il

Konacna ocena je da je Treci regionalni kongres medunarodnog instituta za zavarivanje koji se odnosio
na zemlje jugoistoCne Evrope bila veoma uspeSna manifestacija koja je opravdala i najzahtevnija
ocekivanja bilo u struénom, nauénom i organizacionom smislu.

Doprinos uCesnika iz Srbije, bilo u€esnika Kongresa sa radovima ili kao deo organizacionih struktura je
bio veoma zapazen. Ocekuje se da ¢e se sledeci Kongres ovakvog tipa odrzati u Srbiji.

Dr Vencislav Grabulov, dipl.ing. IWE
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Abstract: TIG, welding,dissimilar steels, methods of
welded joints testing

APSTRAKT

Predmet ove tehnologije je uputstvo za zavarivanje
traverze. Osnovni materijal za izradu konstrukcije je
Celik kvaliteta S690QL. Radi obezbedenja

OSNOVNI MATERIJAL

zahtevanog kvaliteta zavarenih spojeva u celini,
potrebno je zavarivanje izvesti u skladu sa
standardom EN 15085 -1 do 5 koji uzima u obzir
posebne zahteve zavarivanja Zelezni€kih vozila.

Za izradu Celitne konstrukcije koristi se 10025 -6 ), Ciji su hemijski sastav i mehanicke
konstrukcioni Celik visoke &vrsto¢e S690QL (EN osobine prikazane u tabelama 1 i 2.
Oznaka po C Si Mn P S N B Cr
EN 10025 -6] max [%] | max [%] | max.[%] | max[%] | max[%] | max[%] | max [%] | max [%]
0,20 0,80 1,70 0,020 0,010 0,015 0,0050 1,50
S690QL Cu Mo Nb Ni Ti \"/ Zr _
max [%] | max [%] | max.[%] | max[%] | max[%] | max[%] | max [%]
0,50 0,70 0,06 2,0 0,05 0,12 0,15 j
Tabela broj 1. Hemijski sastav osnovnog materijala
Red. br. Oznaka Gornji napon Zatezna Izduzenje Zilavost
celika teCenja Rey ¢vrstoca Ry, As KV
min [N/mm?] [N/mm?] min % min[J]
1. $690QL 690 770+940 24 30 (-40°C)
Tabela broj 2. Mehani¢ke osobine
Celik S690QL (EN 10025 - 6 ) pripada grupi se zavaruje (CET - ekvivalent uglijenika) i

Celika visoke &vrstoce . U principu, svi sitnozrni
Celici imaju dobru zavarljivost. Kod kaljenih i
otpustenih sitnozrnih Celika legirajuci elementi Cr,
Mn, Ni, Mo snizavaju kriticnu brzinu hladenja.

Podto se obavlja VviSeslojno zavarivanje,
predgrevanje se izbegava odrzavanjem dovoljno
visoke meduslojne temperature prolaza i
koriS¢enjem odgovarajuceg redosleda
zavarivanja, a u skladu sa preporukomSRPS
EN1011-2 2007. Mogucnost izbegavanja

predgrevanja odrzavanjem visoke meduslojne
temperature ne zavisi samo od uslova
proizvodnje, veé i od hemijskog sastava Celika koji

temperature predgrevanja.
Ekvivalent ugljenika (CET)

Prema standarda SRPS EN 1011-2 : 2007, uticaj
hemijskog sastava na pojavu hladnih prslina
okarakterisan je ekvivalentom ugljenika CET
CET=C%+ (Mn%+Mo0%) / 10 + (Cr%+Cu%) / 20 +
Ni% / 40

CET=0,20+ (1,7+0,7)/ 10 + (1,50+0,50) / 20
+2,0/40=0,6
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Temperatura predgrevanja

Prema standardu SRPS EN 1011-2:2007; sa slike
1), moguce je odrediti graniénu debljinu lima u

B
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zavisnosti od sadrzaja legirajuéih elemenata i
sadrzaja vodonika u metalu Sava, a u cilju
izbegavanja predgrevanja odrzavanjem
meduslojne temperature 100°C.

Slika 1) Zavisnost graniéne debljine lima u zavisnosti od sadrZaja legirajucih elemenata i sadrZzaja vodonika u metalu Sava

Sklonost ka pojavi hladnih prslina

Jedan od pokazatelja povecane krtosti usled
fazno-strukturnin promena, a time i sklonosti ka
pojavi hladnih prslina, je tvrdo¢a Celika (HV) u zoni
uticaja toplote (ZUT). Smatra se da u slucaju
vecine konstrukcionih Celika neée doéi do
formiranja krtih faza ukoliko tvrdoéa ne prelazi
vrednost HV = 350. Na osnovu hemijskog sastava
konstrukcijskog ¢elika i empirijske formule moguce
je odrediti vrednosti tvrdo¢e HV

HV =90+1050x C+47xSi+75x Mn+30x Ni+31xCr
Zamenom  procentualnih  masenih  sadrzaja
hemijskih elemenata iz tabele 1
HV=90+1050x0,20+47x0,80+75%x1,70+30x2,0+31x15
dobija se HV = 571,6> 350

Na osnovu vrednosti HV, Celik S690QL je sklon
pojavi hladnih prslina.

POSTUPAK ZAVARIVANJA

Na osnhovu podataka o] mehanickim
karakteristikama osnovnog materijala, izvodjenja

zavarivanja u hali, kao i na osnovu dimenzija
Zlebova uslova i mesta zavarivanja, za izvodenje
zavarivanja koristice se postupak MAG (oznaka
prema ISO 4063):

135— elektrolu¢no zavarivanje punom Zicom u
zastiti gasa, koji nije inertan.

Sitnozrni Celici se zavaruju svim elektrolu¢nim
postupcima. U odnosu na E postupak, MAG ima
prednost zbog jednostavnijeg upravljanja procesom
kontrolisanja koli€ine unete toplote preko brzine
zavarivanja.Ovo je nacin da se u ovom slucaju ne
primenjuje predgrevanje.

UREDAJ ZA ZAVARIVANJE

Za zavarivanje postupkom 135 treba Koristiti
poluautomate sa mogucénoS¢u regulacije struje u
dijapazonu potrebnom za  zavarivanje i
odgovaraju¢om intermitencom. Aparati za
zavarivanje treba da su provereni i ispravni za rad.
|zabran je SAF MIF 400 BLX.
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Napajanje - trofazna naizmenic¢na struja
Nominalni napon otvorenog strujnog kola
Struja zavarivanja
Intermitenca na 45 %
Intermitenca na 60 %
Intermitenca na 100%

Klasa izolacije transformatora
Klasa zaStite ...
StANAArd.... ..o e

DODATNI MATERIJAL

Za zavarivanje postupkom 135 odabrana je Zica
oznake po AWS 5.18 : ER70S-3. U tabeli 3 data je

Slika 2) Aparat za zavarivanje SAF MIF 400 BLX.

ISO.

230V/400V - 50 Hz
16,6 do 45,8 V
28 do 380 A

uporedna klasifikacija po standardima AWS i EN

Standard AWS A 5.18 EN ISO 14341-A EN 440
Zica ER70S-3 G 42 3M21 2Si G2Si
Tabela 3) Klasifikacija Zice za MAG postupak 135.
Zavarivanje se vr8i u zastiti me3avine gasova gasova Ferroline C18 (82%Ar+18%CO0O,)

Ferroline C18 (klasifikacija M21 prema EN ISO

izabrana Zica daje metal

Sava Cije su

14175). Pri zavarivanju u za$titi mesavine karakteristike navedene u tabeli 4) i tabeli 5).
Zica C [%] Si [%] Mn[%] | P[%] | S[%] | Ni[%] | Cr[%] | Mo[%]
0,06-0,14 0,50-0,8 | 0,9-1,3 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
G 42 3M21 2Si VI[%] Cu[%] Al[%] Ti+Zr [%] - - -
0,03 0,35 0,02 0,15 - - -
Tabela 4) Hemijski sastav metala Cistog Sava
Jica Gornji napon te€enja | Zatezna Cvrstoca Izduzenje Zilavost
Ret Rm As KV
min[N/mm?] [N/mm?] min % min[J]
G 42 3M21 2Si 420 500+640 20 80(-20°C)

Komercijalna oznaka ZiCane elektrode je :

G2Si 1.2 B300 16 PLW CO

Proizvodac: ISAF

Precnik : @ 1,2 (mm)

Tabela 5) Mehanicke karakteristike metala Cistog Sava

IS-5

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCLJE, 3/2015, str. 137-142

139



PRAKSA

PARAMETRI ZAVARIVANJA

Za zavarivanje Koristiti jednosmernu struju obrnute
polarnosti. Osnovni parametri zavarivanja dati su
tehnoloskim listama za oba spoja. Izbor parametra

B

PRACTICE

baziran je na preporuci proizvodaca dodatnog
materijala i podacima iz literature. Za izvodenje
zavarivanja koristimo u zicu & 1,2mm.

Prec¢nik elektode d(mm) Z1,2mm
Napon (V) 28-30
Jacina struje (A) 250-275
Brzina dodavanja zice (m/min) 8,0-10,0
Protok gasa (I/min) 18

Zavarivac pri izboru jagine struje zavarivanja mora
imati u vidu da sa ve¢om jacCinom struje postize
vec¢i uCinak ali su gubici zbog rasprskavanja i
gredke u zavaru vecée, a kod premalih struja mogu
se javiti greske tipa uklju¢aka, nalepljivanja i sl.

PRIPREMA OSNOVNOG MATERIJALA ZA
ZAVARIVANJE

Priprema osnovnog materijala za zavarivanje
sastoji se iz gasnog secenja, masinske obrade za
izradu Zljeba odgovarajuéeg oblika i dimenzija,
prema radionickoj dokumentaciji i tehnologiji
zavarivanja, kao i ¢iScenja i brusenja.

Priprema pozicija

Zljebovi se pripremaju masinski. Dimenzije Zljebova
su prikazane u tehnoloskim listama i rade se u

Same groove
as plate

skladu sa standardom EN ISO 9692-1. Celiéne
povrSine na kojima se zavaruje moraju biti suve i
bez vlage od kondenzacije.

Priprema radnog komada

Pre poCetka zavarivanja mora se izvrSiti pregled
povrSina koje se zavaruju. One moraju biti metalno
Ciste (oCis¢ene od vode, ulja, masti, boje, rde) u
Sirini od 30 mm sa obe strane Zleba.

Elementi koji se spajaju zavarivanjem moraju se
dovesti u odgovaraju¢i geometrijski polozaj. U
ovom sluéaju, neophodno je da se sa zavarivanjem
po¢ne na tzv. startnim plodicama, sl.3). Time se
izbegavaju sve gresSke, inaCe tipicne, u pocetku
rada npr. pri uspostavljanju luka. Ista tehnika se
primenjuje i pri zaustavljanju procesa, tj. na kraju
plo¢a koje se zavaruju.

Plate

Slika 3. Startne plocice

Pripajanje pozicija izvodi se pod istim uslovima
zavarivanja kao i koreni prolaz. Pripajanje radnih
komada vrse, iskljucivo, atestirani zavarivacCi koji su
duzni da postuju sledece:

1) Svi pripoji moraju biti obruSeni ili
pretopljeni.Uspostavljanje luka pri zavarivanju
dozvoljeno je samo na startnim ploc¢icama.

2) Kapljice rastoplienog materijala u okolinu
zavarenog spoja i prokapine koje nastaju za vreme
zavarivanja moraju se obrusiti. Nastavljanje zavara
izvoditi nakon obaveznog prethodnog cid¢enja veé
poloZenog zavara.

Radni uslovi i polozaji za izvodenje zavarenog
spoja

Potrebno je obezbediti zastitu od promaje, zbog
zastitnog gasa. Na radnom mestu ne sme da ima
vode. Elektri¢ni prikljucci treba da su u ispravhom
stanju. Zavarivanje izvoditi u najpovoljnijem
polozZaju (PA) poloZaju.

PLAN | REDOSLED ZAVARIVANJA

PovrSine elemenata u zoni spajanja moraju biti
suve i Ciste. Postavljanje elemenata u polozZaj za
zavarivanje obavlja se u alatima i uredajima bez
pripojnih zavara ili sa pripojnim zavarima u kom
slu¢aju se u toku zavarivanja pripojni zavari moraju
odstraniti mehanickim postupkom Zlebljenja.
Prilikom postavljanja elemenata treba voditi raCuna
da zazori po konturi elemenata budu kontinualni po
celom obimu.

Zavarivanju se pristupa tek posto su ispostovani svi
napred navedeni uslovi. Zavarivanje se vrsi po
pozicijama u skladu sa tehni¢kom dokumentacijom
i sa tehnologijom zavarivanja datom na tehnoloskim
listovima (WPS) u prilogu.

Redosled zavarivanja je takodje dat wu
tehnoloSkom postupku koga se zavarivaé mora
pridrzavati, kako bi se spreCilo unoSenje velike
koli¢ine toplote, koja mozZe negativho da utie na
kvalitet zavarenog spoja.
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Pre sklapanja delovi moraju biti o€iS¢eni od viska  Zavarivanje i pripajanje se vrSe u PA i PB polozaju.
masnih naslaga i oksida na svim povrSinama koji  Rotirati alat svaki put kada je neophodno
se zavaruju. Potrebno je odistiti ih,odmastiti i  obezbeditii bolji poloZaj pri zavarivanju ili pripajanju.
izbrusiti.

> Seme redosleda prolaza :

Nakon pritezanja i pripajanja startnih plocica,
proveriti sve dimenzije u alatu. Ukoliko su sve mere
odgovarajuée, poceti zavarivanje u Sablonu. Pre
zavarivanja potrebno je o istiti Zleb koji se zavaruje.
Potrebno je podesiti parametre zavarivanja za prvi
prolaz i voditi rauna da energija bude u zadatim
tolerancijama.

Slika 5. Provera dimenzija pre zavarivanja

Zavarivanje izvrSiti prema redosledu na slici 11).  redosledu zavarivanja i o parametrima zavarivanja
Radni komad pritegnuti u alatu. Sve Savove prema WPS za svaki zavar. Vrsiti kontrolu pre, za
zavariti u horizontalnom polozaju. Voditi raluna o  vreme i posle zavarivanja.

1c

1la

Slika 6. Redosled zavarivanja
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Slika 7. Traverza u alatu za zavarivanje

Kontrola kvaliteta izrade zavarenih spojeva krovne
Celicne konstrukcije i zavarivanja pri sklapanju iste
se izvodi kroz 3 faze:

o Kontrola pre zavarivanja
o Kontrola u toku zavarivanja
o Kontrola posle zavarivanja

Kontrola pre zavarivanja obuhvata sledeée
aktivnosti:

- Geometrije elemenata za ugradnju;

- Ci8éenja delova u zoni zavarenog spoja;
- Funkcionalnosti aparata za zavarivanije;
- Provera protoka zastitnog gasa;

- Provera Zice za zavarivanje;

- Geometriju Zlebova za zavarivanje;

- Sertifikate potroSnog materijala;

- Sertifikate zavarivaca;

Kontrola u toku zavarivanja

Provera  primene  propisanih
tehnologije

elemenata

- Propisane parametre zavarivanja;
- BruSenje radi ¢oSc¢enja nakon svakog

prolaza;

- PridrZzavanje potrebnog redosleda
zavarivanja;

- Cidéenje prethodno izvedenih zavarenih
spojeva;

Kontrola nakon zavarivanja
Posle zavarivanja izvrsiti slede¢u kontrolu spojeva
u skladu sa standardom EN 1090:

- Vizuelni kontrolu zavarenih spojeva
100%;

u obimu

- Geometrijsku kontrolu svih Savova i elemenata

koji se spajaju zavarivanjem, u obimu 100%;
Kontrola ultrazvukom (UT) svih su€eonih zavarenih
spojeva, prema zahtevu kupca.
Kriterijum prihvatljivosti greSaka u zavarenim
spojevima prema standardu EN ISO 5817 odnosno
EN 15085 prema CPC2 i CPC3 kvalitetu zavarenih
spojeva. O izvrSenoj kontroli prikupiti izvestaje.

Popravka gresaka nakon zavarivanja

Nedopustive gresSke nastale pri zavarivanju moraju
se popraviti. U tom smislu merodavan je kriterijjum
prihvatljivosti  prema EN 15085. Ponovno
zavarivanje radi popravljanja se vr$i prema WPS
listi za popravljani zavar.

Spisak koriséenih standarda

EN 15085 Zavarivanje Zeljeznickih
komponenti

SRPS ISO 5817 - Kriterijumi prihvatljivosti greSaka
zavarenih spojeva

SRPS [SO 6520 - Kilasifikacija greSaka u
zavarenim spojevima izvedenim topljenjem metala

SRPS SO 9692 - Zavarivanje- Oblici i mere
Zlebova za elektrolu¢no zavarivanje

ISO 9606-1 Kuvalifikacija zavarivaa i
materijala

vozila i

celicnih

Literatura

1) Vlastimir Pali¢ — Zavarivanje, Novi Sad 1987.
2) Grupa autora — Predavanje sa kursa za IWE

Nenad Kokeza - Diplomski rad, Projektovanje
tehnologije izrade sapnice , Novi Sad 2001
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VESTI ;[r(jé NEWS

Nastavak sa strane 100

IIW MEDUNARODNA KONFERENCIJA
[IW medunarodna konferencija pod naslovom **Materijali visoke &vrstoée — izazovi i primena” odrzana je
2.1 3. jula. Na 20 usmenih sesija prezentovano je oko 80 radova.

IZLOZBA ZAVARIVANJA

Sponzori i druge zaintersovane kompanije iskoristili su moguénost da predstave svoje proizvode na
izlozbi koja je organizovana u Hotelu CROWNE PLAZA za vreme ftrajanja SkupStine. Skroman broj
izlaga¢a u odnosu i na broj sponzora ipak nije umanjio zna¢aj ovog dela manifestacije.

AKTIVNOSTI DELEGACIJE SRBIJE

U pripremnim aktivnostima u vezi GodiSnje skupstine u€estvovali su nasi predstavnici ¢lana IIW, Zavoda
za zavarivanje, a u aktivnostima u vezi Medunarodnog tela za ovlaéivanje — IAB, Grupe A i Grupe B,
predstavnici ANB za Srbiju, Drustvo za unapredivanje zavarivanja u Srbiji, odnosno DUZS CertPers i
predstavnici ANBCC, Zavod za zavarivanje. Na 68. sednici Skupstine medunarodnog instituta za
zavarivanije je, ispred nase zemlje bio prisutan dr Vencislav Grabulov, izvr$ni rukovodilac DUZS CertPers-
a. Pored uces¢a u radu na samoj sednici Skupstine koja je odrzana 28.06., najznacajnija aktivnost je bila
uceS¢e u radu IAB Grupe A (odrzana 29.06.), IAB Grupe B (30.06.) i predstavnika ¢lanica IAB grupe
(01.07). Na ovim sednicama su razmatrane izmene i dopune dokumenata za realizaciju kurseva za
obrazovanje kadrova u zavarivanju kao i primena istih. Pored redovnih aktivnosti Grupa A i B kao i IAB
grupe i ovoga puta najznaCajnija je bila diskusija vezana za inicijativu da se promene pravila
funkcionisanja nacionalnih tela za ovlas¢ivanje (ANB) u funkciji usaglasavanja sa Zakonima koji se
primenjuju, pre svega u zemljama EU, a odnose se na spre€avanje konkurencije. Cilj je da se nacionalne
granice “ukinu” kao smetnja za delovanje ANB i izvan granice domicilne zemlje. Dono3enje odluke je
odlozeno do sledeéeg sastanka IAB grupe (februara meseca 2016. godine u Parizu). Zbog verovatne
izmene pravila delovanja Clanica IAB grupe, do daljeg je zamrznut postupak prijema novih ¢lanica.

Na sastanku C¢lanica IAB grupe koji je odrzan 01.
jula u HOTELU SCANDIC PARK dr. Vencislavu
Grabulovu, izvrSnom rukovodiocu DUZS CertPers
je uru€eno priznanje i znaCka za dugogodisSnje
angazovanje u radu GodisSnjih Skupstina [IW i
“zahvalnost za doprinos unapredenju globalnog
kvaliteta Zivota kroz optimalnu primenu tehnologija
zavarivanja i njegovu pionirsku ulogu i znacajan
doprinos u primeni Medunarodnog sistema
obrazovanja kadrova u zavarivanju”. Priznanje je
uru€io predsednik Medunarodnog instiuta za
zavarivanje prof. Dr. Gary Marquis

Sastanak radne grupe za regionalnu saradnju odrzan je 29. juna. Sto se nasih aktivnosti tie, na ovom
sastanku je prezentovana informacija o Treéem regionalnom kongresu [IW zemalja jugoisto¢ne Evrope,
odrzanom od 3. do 5. juna 2015. godine u Temidvaru, Rumunija.

Zaklju€ak je da je Kongres bio veoma uspesan i da je zadovoljio i najstrozije kriterijume 1IW.

Moze se zakljuciti da je uceS¢e na Skupstinama IIW korisno i opravdano, ali kao $to je i ranije bilo
naglaseno, neophodno je da se viSe aktivista-struénjaka ukljuci u rad Medunarodnog instituta, odnosno
tehni¢kih komisija ili radnih grupa. Potrebno je aktivnije u¢esée veceg broja subjekata u pripremnom radu
na izradi dokumenta, u¢eS¢e u radu radnih grupa Cija je aktivhost veoma bitna za zavarivacku javnost
Srbije.

Uspednost zavisi i od brojnosti nade delegacije koja prisustvuje u radu struénih tela.

Dr Vencislav Grabulov dipl.ing.IWE
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MARKETING

ADVERTISING

CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2015

A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8
]

dimenzije 2x

(mm) 210 x 297 210 x 297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
> crno/beli - 39 000 23 000 16 000 10 000
a kolor 105 000 75000
® U cene nije uracunat PDV 20%.
m  Objavljivanje oglasa u samo jednom broju iznosi 30% od datih cena.
B Reklamni tekstovi: 25 % od cene povrsine crno/belih oglasa.
m  Dostava materijala:

e zacrno-beli film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW);
e zakolor film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW);
e izrada filma sa CD: 10 % od cene angazovanog prostora.

B Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se
pregled firmi-oglasivaca sa podacima o glavnim grupama proizvoda/usluga i
adresom web prezetacije. Svi posetioci nase web prezentacije mogu da posete i web
prezentacije oglasivaca, preko aktivnih linkova koji se nalaze na ovoj stranici!

WELDING & WELDED STRUCTURES, Quarterly review
Advertising prices for four successive numbers in 2015
Ad 2/2 11 1/2 1/4 1/8

d'"‘(f‘:‘;')"“s ” Ozx"297 210x207  180x120 90120 90 x 60
black/white ; 840 432 336 240

[\

=)

w colour 2 640 1680 - -
m VAT 20% included.
| ]
]
| ]

Advertising in one number only is 35% of the given prices.
Commercial articles: 30 % of black/white advertising price.
Print material:
e for black/white CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW)
o  for color CD (Adobe Photoshop / CoreDRAW).
m Al the visitors of our web site may be linked to the advertisers’ web site.

INDEKS OGLASIVACGA
ADVERTISERS INDEX

REFIT INZENJERING
YASKAWA SLOVENIJA
HONEX

ELIMP

ZAVOD ZA ZAVARIVANJE
MESSER

KEMPER GmbH

GSI SLV-SVV Praha, s.r.o. Centrum
Lepeni Brno

1. CLANARINA DUZS 28 2015. gOGINU ..........cocooveeieieieeseseeeeeet ettt e, 3.500 dinara
Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje Gasopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"
2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2015. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uraunat PDV 10%):
LI o1 = W oo To g oo g oo o o - T PP PPPPPR 825 dinara
= godiSnja pretplata za 1 komplet brojeva godiSnjeg izdanja.............coouiiiiiiiiii 2.500 dinara
3. CASOPIS - stari brojevi (u cene je uradunat PDV 10%)
a) u slobodnoj prodaji:
= cena pojedinacnog broja za 2013. GOINU ......cevvririiriiiries cereie et e 500 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne GOINE. ...........eiiiiiiiiii e 250 dinara
b) beneficirane cene za ¢lanove DUZS:
= cena pojedinacnog broja za 2014. godinu (pouzecem ili Preuzimanem) ............ccvevvureriieiiieniiiie e 400 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiin Gratis
Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova — autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (uracunat PDV 10%) .......... 1.045 dinara
Zbirke standarda OBEZBEDENJE KVALITETA U ZAVARIVANJU, komplet 4 toma 6.750 dinara
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