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REC UREDNIKA

Postovani citaoci,

pre svega, izrazavamo veliko zadovoljstvo zbog odrzanog seminara vezanog za termicku obradu
zavarenih spojeva, o éemu se mozete viSe informisati u rubrici Vesti.

Ovoga puta ¢ete imati priliku da procitate radove iz razli¢itih oblasti, od korozije do ispitivanja bez
razaranja.

U narednom letnjem periodu ocekuje nas redovna godiSnja skupstina naseg Drustva, godisSnja
skupstina Medunarodnog instituta za zavarivanje, organizovanje naseg tima za takmi¢enje mladih
zavariva€a u okviru sajma zavarivanja koji je ove godine u Dizeldorfu, Nemaéka i naravno
priprema novih dogadaja za nasa jesenja druzenja.

Do tada, zelimo vam ugodan odmor, naravno uz ,konzumiranje“ sadrzaja ovog broja ¢asopisa.

Glavni i odgovorni urednik
Milica Anti¢, dipl.ing. EWE

ObavesStavamo Vas da je DUZS-CertPers poCeo sa izdavanjem IWE / IWT / IWI-C pecata
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Pecati se izdaju na zahtev kandidata koji imaju IWE / IWT / IWI-C diplome koje je izdao DUZS-CertPers.

Sve informacije i obrazac zahteva pogledajte na nasem sajtu www.duzs.org.rs

U septembru 2017 u Dizeldorfu se odrzava medunarodni sajam:
SCHWEISSEN & SCHNEIDEN WELTMESSE 2017

Ponudu jedne od turistiCkih agencija koja je u svoj program uvrstila organizaciju putovanja na ovaj sajam
mozZete pogledati na slede¢em linku:

http://www.tti.rs/wp-content/uploads/DusSchweissenSchneiden17.pdf
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Termicka obrada ¢elika i zavarenih spojeva

U Institutu za standardizaciju Srbije 5. aprila, realizovan je seminar na temu termi¢ke obrade zavarenih
spojeva.
U okviru seminara odrzana su predavanja na sledece teme:

Red. br. Tema Predavac¢
1. Primena standarda iz oblasti zavarivanja Aleksandar Stefanovi¢
2. Termicka obrada Celika (vrste, ciljevi) Vladan Jeremi¢

3. Prikaz izveStaja SRPS CEN ISO/ TR 14745 Milica Anti¢

4, Primeri iz prakse Dragan Miti¢

Svi polaznici seminara dobili su:
- Stampani primerak tehni¢kog izvestaja: SRPS CEN ISO/TR 14745:2016
- materijal na CD-u
- uverenje o pohadanju

Na kraju seminara, ucesnici su imali priliku da popune anonimnu anketu i da u njoj izraze svoje
miSljenje o odrzanom seminaru.

Anketa se sastojala iz dva dela, u prvom delu su tabelarno prikazani kriterijumi za ocenu seminara i
parametri za ocenjivanje predavac¢a. U drugom delu uc€esnici su imali priliku da opisno navedu svoje
pozitivne i negativne utiske, kao i da navedu teme iz ove i drugih oblasti koje ih posebno interesuju.

Predloge za nove teme seminara dalo je ¢ak 57 % anketiranih, i to:

e Poseban seminar iz ove oblasti za materijale koji se primenjuju na termoelektranama

¢ Reparaturna zavarivanja (8 x)

Postupci zavarivanja

Zavarivanje dupleks Celika

Zavarivanje u procesnoj tehnici i standardi zahtevani u toj oblasti (u pitanju su farmacetutska i
prehrambena industrija / orbitalno zavarivanje)

Kvalifikacija tehnologije zavarivanja (3 x)

Izbor materijala za opremu pod pritiskom — odobreni materijali / PMA

Savremena oprema za termi¢ku obradu i izolacioni materijali

Kako izbegavati termicku obradu

Odabir dodatnog materijala pri zavarivanju raznorodnih visokolegiranih Celika

Ostale oblasti vezane za zavarene spojeve

Primeri iz prakse

Ulazna kontrola

Zavarivanje i ispitivanje Al i Al konstrukcija.

Izlaganje se paZzljivo prati Ponesto se 1 zapisivalo

Na pitanje da li je seminar ispunio njihova o¢ekivanja, 32 uesnika (94 % anketiranih) zaokruzilo je
odgovor: ,Da, u potpunosti.

Sli¢an broj pozitivnih komentara kao i veliko interesovanje za nove seminare, potvrduju da je seminar
ispunio oCekivanja u€esnika.
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INVESTIGATION PROPERTIES OF HIGH FREQUENCY WELDED
STEEL PIPES FOR NATURAL GAS TRANSPORTATION MADE OF X60
STEEL

ISTRAZIVANJE OSOBINA VISOKOFREKVENTNO ZAVARENIH CEVI
OD CELIKA X60 ZA TRANSPORT PRIRODNOG GASA

Originalni nauéni rad / Original scientific paper
UDK / UDC: 621.791:621.643

Rad primljen / Paper received:
Jun 2017.

Kljuéne reéi: visoka frekvenca, zavarivanje, kontaktori,
Celik x60, mikrostruktura

ABSTRACT

Basic idea in this research work is to check
prescribed quality requirement of steel pipes
welded by implementation of high frequency
contact welding process (HFCW). These pipes are
intended for natural gas transportation. As a raw
material for pipes production was used X60M steel
coils with thickness of 6.5 mm. Outer diameter of
pipe is ®508 and length 12000 mm. Preliminary
welding procedure is given based on personal
experience and technical knowledge. Special
attention was paid to the most important welding
parameters: current frequency, voltage and welding
speed. After performing of welding additional heat
treatment (normalization) of the welded pipes
(joints) was performed at the temperature of 900°C.

In order to confirm proposed welding technology,
complex investigations were performed. As first
chemical analysis of base metal was performed.
Nondestructive testing encompass visual
inspection, and ultrasound testing of pipes, while
destructive testing consists of tensile testing, bend
testing and hardness measurement. Besides, for
analysis of micro and macro structure of welded
joint metallographic investigation was made.
Hydrostatic test and flattening test as technological
investigations were performed too. Carried
investigations confirmed that produced pipes with
predicted welding parameters completely fulfilled
standard requirement, and serial production of
ordered pipes for natural gas transportation was
realized.

Adresa autora / Author's address:

Faculty of Technology and Metallurgy — Ss Cyril and Methodius
University Skopje, Republic of Macedonia’

sveto@tmf.ukim.edu.mk

Key words: high frequency,
x60steel, pipes, microstructure

welding, contactors,

REZIME

Osnovna ideja u ovom istrazivaCkom radu je
provera predvidenih zahteva kvaliteta Celi¢nih cevi
zavarenih  primenom  postupka  kontaktnog
visokofrekventnog zavarivanja (HFCW)). Ove cevi
sSu namenjene za transport prirodnog gasa. Kao
sirovina za proizvodnju cevi koriS¢ene su trake od
Celika X60M debljine 6,5 mm. Spoljasnji prec¢nik
cevi je ®508 a duzina 12000 mm. Preliminarni
postupak zavarivanja je odabran na osnovu licnog
iskustva i tehni¢kog znanja. Posebna paznja je
posveéena najvaznijim parametrima zavarivanja:
frekvencija struje, napon i brzina zavarivanja.
Nakon =zavarivanja, sprovedena je dodatna
termicka obrada (normalizacija) zavarenih cevi
(spojeva) na temperaturi od 900°C.

U ciliju potvrdivanja predlozene tehnologije
zavarivanja, preduzeta su kompleksna istraZivanja.
Kao prvo, uradena je hemijska analiza osnovnog
materijala. Ispitivanje bez razaranja obuhvata
vizuelni pregled i ultrazvuéno ispitivanje cevi, dok
se ispitivanje sa razaranjem sastoji od ispitivanja
zatezanjem, savijanejm i merenja tvrdo¢e. Osim
toga, za analizu je sprovedeno mikro i makro
strukturno ispitivanje. Hidrostati¢ko ispitivanje i
provera spljoStavanjem su takode obavljena kao
tehnoloska istrazivanja. Sprovedeno istrazivanije je
potvrdilo da su proizvedene cevi, predvidenim
parametrima zavarivanja u potpunosti ispunjeni
zahtevi standarda, a serijska proizvodnja narucenih
cevi za transport prirodnog gasa je ostvarena.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCUJE, 2/2017, str. 53-64
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1. Introduction

Over the past few decades severe demands were
placed on the pipes manufacturer with respect to
the development and processing of material for
pipeline. Generally longitudinally welded steel pipes
are used for gas and oil transportation because of
high safety and economical solution. Welded pipes
must possess high strength and toughness,
because of high pressure of the a fluid inside the
pipelines and outer pressure of the soil to the
grounded pipelines [1].

More than eight million stons of steel pipes are
produced in the world every year. Most of them are
produced from standard steel grades. Bigger
challenge for pipe producers is manufacturing of
pipe from X60, and production of X70 and X80
need special efforts and measures [2,3]. High
frequency tube welding is one of the most forgiving
industrial processes nowadays and it is possible to
produce acceptable tubing for most purposes. High
frequency welding is a form of electrical resistance
welding (ERW). A voltage is applied (HF contact) or
induced (HF induction) across the edges of the
open tube just prior to the point of closure. This
voltage causes a current to flow along the edges to
the point where they meet, causing rapid heating of
the metal. Pressure is applied by the welding rolls,
which forces the heated metal into contact, forming
a hot diffusion bond. This pressure forces molten
metal and any impurities out of the weldment [4].
The only real difference between high frequency
contact and induction welding is that with contact
welding, the voltage is applied directly to the strip
edgesby means of sliding contacts, whereas in the
case of induction welding, the voltage is induced by
the magnetic flux surrounding the coil. The reason
for using a higher frequency is that in the case of
induction welding, it is desirable to keep the size of
the coil reasonably small. The higher the
frequency, the less flux is required. The higher
frequencies also affect the behavior of the current
that flows in the “vee” wedge. As frequency is
increased, the current tends to concentrate closer
and closer to the edges of the strip. This is partly
due to the “skin effect” which causes current to flow
on the surface of conductors at high frequency, and
partly due to the “proximity effect” which causes
current on adjacent conductors to concentrate on
the adjacent surfaces. Both of these effects are
caused by distortion or interaction between the
magnetic fields associated with the current flow
[5,6]. Frequencies used for tube welding are in the
range between roughly 100 kHz to 800 kHz, with
lower frequencies being used for large, heavy wall
tube, and the upperrange

4
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1. Uvod

U proteklih nekoliko decenija, pred proizvodace
cevi postavljeni su ostri zahtevi vezani za razvoj i
izradu materijala za cevovode.Uglavhom se za
transport nafte i gasa koriste uzduzno zavarene
Celicne cevi zbog visoke sigurnosti i kao
ekonomicno reSenje. Zavarene cevi moraju imati
visoke vrednosti ¢vrstoée i zZilavosti, zbog visokog
pritiska fluida unutar cevovoda i spoljasnjeg pritiska
tla na ukopane cevovode [1].

ViSe od osam miliona tona CeliCnih cevi godisSnje se
proizvede u svetu. Veéina se proizvodi od
standardnog cCelika. Veéi izazov za proizvodace
cevi je proizvodnja cevi od X60, a proizvodnja X70 i
X80 zahteva posebne napore i mere [2,3].

Visokofrekventno zavarivanje cevi je jedan od
najvaznijin industrijskih procesa danas, tako da je
mogucée proizvesti prihvatljive cevi za vecinu
namena. Visoko frekvenventno zavarivanje je oblik
elektrootporskog zavarivanja (ERW). Napon se
ostvaruje (HF kontaktom) ili indukovanjem (HF
indukcija) preko ivica otvora cevi samo do mesta
zatvaranja. Ovaj napon uzrokuje da struja prolazi
duz ivice do tacke gde se susrecu, Sto uzrokuje
brzo zagrevanje metala. Pritisak se postiZze valjcima
za zavarivanje, Kkoji guraju zagrejani metal u
kontakt, formirajuci vruci difuzioni sloj. Ove sile
pritiska rastopljenog metala izbacuju sve necistoce
iz zavarenog elementa [4].

Jedina prava razlika izmedu visokofrekvetnog
zavarivanja kontaktom i indukcijom je da se kod
kontaktnog zavarivanja, napon ostvaruje direktno
na ivicama trake pomocu kliznih kontakata, dok u
slu€aju indukcijskog zavarivanja, napon se indukuje
magnetnim fluksom koji okruzuje zavojnicu. Razlog
za koriS¢enje vecih frekvenci je, da je u slucaju
indukcijskog zavarivanja, pozeljno zadrzati veli€inu
zavojnica razumno malom. Sto je vecéa frekvenca,
potreban je maniji fluks.

Veée frekvence takode utiCu na ponaSanje struje
koja teCe u "V" klin. Kako se povec¢ava frekvenca,
struja tezi da se koncentriSe sve blize i blize
ivicama trake. To je delom zbog "skin efekta", koji
uzrokuje da struja prolazi po povrsini provodnika pri
visokim frekvencama, a delom zbog "efekta blizine"
koji izaziva struju na susednom provodniku da se
koncentriS$e na susednim povrS§inama. Oba ova
efekti su uzrokovana izoblicenjem ili interakcijom
izmedu magnetnih polja usled protoka struje [5,6].
otvorene cevi. Frekvence koje se koriste za
zavarivanje cevi su u rasponu od otprilike 100 kHz
do 800 kHz, nize frekvence se koriste za velike,
tankozidne cevi, a gornji opseg koji se koristi za
male, tankozidne proizvode, posebno od obojenih

54
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being used for small, thin walled products,
especially those using nonferrous material. The
current that flows along the edges of the strip to the
apex of the “vee” wedge the strip to welding
temperature. Current will also tend to flow around
the inside circumference of the open tube. This
heats the entire tube, and does not contribute to the
welding process.

Thermo-mechanical control process (TMCP) is one
of microstructural control techniques, combining
controlled rolling and controlled cooling, to obtain
excellent properties of steel plates, such as high
strength, excellent toughness and weldability,
Controlled rolling and controlled cooling make it
possible to satisfy high strength and high
toughness requirements which could only be
achieved conventionally by off-line heat treatment
located close to the mill, to a practical operation
type of process continuation also responds to the
needs of higher productivity and shorter production
time that are always demanded in industrial
products[7]. The toughness of the line pipes is
paramount in their suitability for application.

The joint resulting from contact welding is quite
narrow, with a central 2 mm wide region, but it
represents a source of weakness, so the welding
process is immediately followed by induction heat
treatment. The intention of the latter is to refine the
microstructure by reaustenisation at a lower
temperature [8-10].

One of the TMCR are the Alform series i.e.thermo
mechanically rolled, wieldable and bendable fine
grain structural steels. Plates made of these steels
combine the good toughness properties of the
thermo-mechanically rolled fine-grain  steels
according to EN 10025-4 with the excellent cold
forming properties of the cold forming steels
according to EN 10149-2.The alloying concept
provides very low carbon contents and low carbon
equivalents, which aims in very good weldability
[11]. In particular, the high-strength grades provide
special advantages in areas, where weight savings
are of great importance. Although the heat—
treatment improves thetoughness of the welded
region, the increase is not as large as might be
expected from the reduction in the scale of the
microstructure [12-13].

Basing on the previously mentioned facts it is clear
that basic idea in this research work is to verify
proposed welding technology for production of steel
pipe made of micro alloyed steel X60M intended for
natural gas transportation using HFCW process
trough very complex mechanical, microstructural
and technological investigations.

4
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metala. Struja koja te€e duz ivica trake do vrha "V"
klina trake postize temperaturu zavarivanja. Struja
¢e takode imati tendenciju da te€e oko unutradnje
kruznice]. Ovo zagreva celu cev, i ne doprinosi
procesu zavarivanja.

Kontrolisani termo-mehanicki proces (TMCP) je
jedna od tehnika kontrole  mikrostrukture,
kombinovanjem kontrolisanog valjanja [
kontrolisanog hladenja, da bi se dobila odlicna
svojstva Celi¢nih limova, kao $to su visoka ¢vrstoca,
odli¢na Zilavost i zavariljivost. Kontrolisano valjanje
i kontrolisano hladenje omoguéavaju da se
zadovolje zahtevi visoke Cvrstoce i visoke Zilavosti
Sto bi se moglo posti€éi samo naknadnom
konvencionalnom termickom obradom u
neposrednom nastavku valjanja, kao i prakti¢an tip
rada kontinualnog procesa 3to odgovara vecoj
produktivnosti i kracem vremenu proizvodnje, Sto
se uvek trazi kod industrijskih proizvoda [7].
Zilavost cevovoda je najvaznija u njihovoj
podobnosti za primenu.

Spoj koji je rezultat kontaktog zavarivanja je dosta
uzak, sa centralnom regijom Sirine 2 mm.,ali on
predstavlja izvor oslabljenja, tako da je proces
zavarivanja  pracen indukcionom  termic¢kom
obradom. Namera je da se rafiniSe mikrostruktura
reaustenitizacijom na nizoj temperaturi [8-10].

Jedan od TMCR je Alform serija tj. termo-
mehanic¢ki valjani, zavarljiv i savitljiv finozrni
konstrukcijski €elik. Plo€e od ovih Celika kombinuju
dobre zilavosti finozrnih termo-mehanicki valjanih
Celika prema EN 10025-4 s dobrim svojstvima za
hladno oblikovanje prema EN 10149-2. Koncept
legiranja zasnovan je na vrlo niskom sadrzaju
uglienika i niskom ugljenikovom ekvivalentu, koji
obezbeduje dobru zavarljivost [11]. Posebno, klase
visoko-¢vrstih Celika imaju prednosti u podrucjima
gde je smanjenje tezine od velikog znacaja. lako
termicka obrada poboljSava Zilavost podrucja
zavarivanja, povecanje nije toliko veliko kao Sto se
moglo ocekivati smanjenjem skale mikrostrukture
[12-13].

Bazirajuéi se na prethodno navedenim ¢injenicama,
jasna je osnovna ideja u ovom istrazivanju, provera
predlozene tehnologije zavarivanja za proizvodnju
Celicnih cevi od mikro-legiranih cCelika X60M

namenjenih za transport prirodnog gasa,
postupkom HFCW, preko vrlo kompleksnih
mehanickih, mikrostrukturnih i tehnoloskih
ispitivanja.
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2. Material and experimental
Raw material

Raw material used (steel coils) for production of
pipes for natural gas transportation was micro
alloyed steel with designation X60MPSL2.
Designation of steel is according to APl 5,
45™ Edition / 1SO3183. Explanation of designation
is the following: X means steel for pipe production
according API. Digits 60ksi concerns to vyield
strength of steel i.e. to 420 MPa. M means that
steel is produced by thermo mechanical rolling
process. PSL refers to the product specification
level where PSL2 provides a more extensive
chemical composition complete with a mandatory
minimum. Chemical composition and mechanical
properties of raw material are given in the tables
1-3.

4
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2. Materijal i eksperiment
Materijal sirovine

Koriséena sirovina (Celicna traka namotana) za
proizvodnju cevi za transport prirodnog gasa je
mikro-legirani  Celik oznake X60M  PSL2.
Oznacavanje Celika je prema APl 5, 45.izdanje /
ISO3183. Objadnjenje oznaka je sledeée: X znadi
Celik za proizvodnju cevi po API. Cifre 60 KSI
oznacavaju napon teCenja Celika t.j. do 420 MPa. M
znaCi da se Celik proizvodi termo - mehanickim
postupkom valjanja. PSL se odnosi na nivo
specifikacije proizvoda gde PSL2 daje opSirniji
hemijski sastav  zajedno sa  obaveznim
minimumom. Hemijski sastav i mehani¢ka svojstva
sirovog materijala dati su u tabelama 1-3.

El Measured | Standard
% Mereno

C 0.074 0.12
Si 0.184 0.45
Mn | 1.17 0.16
P 0.012 0.025
S 0.004 0.015
Cu | 0.0233

Cr | 0.024

N 0.007

V 0.0403

Nb | 0.0357

Ti 0.0111

Table 1 Chemical composition of the raw material measuredand according API standard requirement
Tabela 1 Hemijski sastav materijala sirovine —izmereni i prema zahtevu API standarda

Tensile test
Ispitivanje zatezanjem
Rpo2 | Rm A%
BM
OM 527 588 32.7
WM
M3 530 584 -

Table 2 Mechanical properties of the raw material and weldment
Tabela 2 Mehani¢ke osobine materijala sirovine i zavarenog elementa

Charpy V-notch, 0°C

1 12 [3 A
oV | 210 | 208 | 207 | 205
oeh | 190 | 180 | 165 | 179
A2 | 203 | 200 | 185 | 196

Table 3 Impact toughness of raw material weld metal and HAZ
Tabela 3 Vrednosti udarne Zilavosti metala Sava i ZUT
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Before to start with automatic HFWP preliminary
welding technology, based on the technical
knowledge and the former experiencewas
proposed. The most important welding parameters
are given in the table 4.

4
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Pre nego $to ¢e se poceti sa automatskim HFWP
predloZena je preliminarna tehnologija zavarivanja,
na osnovu tehniCkih znanja i prethodnog iskustva.
Najvazniji parametri zavarivanja su dati u tabeli 4.

Welding parameters
Parametri zavarivanja

Values
Vrednosti

Welding speed (m/min)
Brzina zavarivanja

22

Voltage (kV)
Napon

14,3

Current intensity (A)
Jacina struje

23-24

Current Frequency Hz
Frekvenca struje

400

Generator power kW
Snaga generatora

600

Voltage index

Indeks napona

57-58

Table 4 Typical parameters used for welding of HFRW
Tabela 4 Tipi¢ne vrednosti koris¢enih parametara za HFRW

Delivered raw material for steel pipe production
wasin the form coils. The coils have to be with the
proper wildness in order to beobtaining a pipe with
necessary diameter The coils are bringingto the
starting point in the technological line (Figure 2a)
from the store,figure 1a. Uncoiled strip is involved
in the technological/production line (Figure 1b) by
cranes. Formation of pipes from the strip is
attended by the pressure of welding rolls. The rolls
are properly chosen in accordance with pipe
diameter and thickness of materialFormed pipe by
the system of rolls before welding is presented in
figure 2b. After forming, the pipes were welded
implementing electro resistance contact welding
with the contactors, figure 1c and 3a. Starting point
of pipe welding and V-wedge are given in figure4b.
Parameters of the wedge play very important role
concerning the quality of the welded joint. After
welding, pipes were cut in the length of 12 meters
using circular mechanical saw as is presented in
figure 1 (d and e).

Softened and melted edges of the pipes are
connected by the pressure of squeezing rolls
(Figure 3). Excesses material and impurities are
squeezed out on the inner and outer pipe surface.
(Figure 4). Removal of the material (slag) is
performed with special knifes located on the inner
and outer side of pipe.

Isporuéena sirovina za proizvodnju Celi€nih cevi je
u obliku namotaja. Namotaji moraju biti
odgovaraju¢e Sirine kako bi se dobijale cevi
potrebnih preCnika. Namotaji se donose na
polazidte u tehnoloskoj liniji (slika 2a) iz magacina,
slika 1a. Odmotana traka se uvodi u
tehnolosku/proizvodnu liniju (slika 1b) kranovima.
Formiranje cevi iz trake postize se pritiskom valjaka
za zavarivanje. Valjci su odgovarajuce izabrani
prema precniku cevi i debljini materijala.
Oblikovana cev, sistemom valjaka, pre zavarivanja
prikazana je na slici 2b. Nakon oblikovanja, cevi su
zavarene primenom elektro-otpornog kontaktnog
zavarivanja preko kontaktora, slika 1c i 3a. PoCetna
tatka zavarivanja cevi i V-klin su dati na slici 4b.
Parametri klina igraju vrlo vaznu ulogu u pogledu
kvaliteta zavarenog spoja.

Nakon zavarivanja, cevi se seku na tacno 12
metara duzine kruznom mehani¢kom testerom kao
$to je prikazano na slici 1 (d i e).

Omeks3ale i istopljene ivice cevi se spajaju pritiskom
valjaka za istiskivanje (Slika 3). ViSsak materijala i
neCisto¢a su istisnuti na unutrasnje i spoljasnje
povrSine cevi. (Slika 4). Uklanjanje materijala
(Sljake) se obavlja posebnim noZevima koji se
nalaze na unutrasnjoj i spoljasnjoj strani cevi.
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Figure 1 (a-d) Production of steel pipe from the raw material APl X60 steel
a. Store for raw material b. involving raw material in the production line c. welding of pipe d. welded pipe
e. cutting of the pipe to the proper length

Slika 1 (a-d) Proizvodnja celi¢nih cevi od sirovine —¢elika APl X 60
a. Magacin sirovina b. uvodenje sirovine u proizvodnu linjju c. zavarivanje cevi d. zavarena cev
e. se¢enje cevi na odgovaraju duzinu

As is shown in the figure 5, welded pipes are
additionally  subjected to heat treatment
(normalization) in order to improve properties of
welded joint (relaxation of stresses and
microstructure). Normalization is performed at
temperature of 900°C by six inductors. The width of
normalized layer is about 20 mm.

Traveling line

I T T T Ty oe8
8-88 888 80
B BL L 58 dead ) -- 0 e im0 {
S .
. ; =

Kao &to je prikazano na slici 5, zavarene cevi se
naknadno podvrgavaju termickoj obradi
(normalizacija) kako bi se poboljSala svojstva
zavarenog spoja (relaksacija napona [
mikrostrukture). Normalizacija se obavlja na
temperaturi od 900°C sa S$est induktora. Sirina
normalizovanog sloja je oko 20 mm.

Figure 2a Technological line for contact welded pipes production b. final forming of pipe before welding b. formed
pipe before HFCW
Slika 2a Tehnolo$ka linija za proizvodnju kontaktno zavarenih cevi b. zavr$no oblikovanje cevi pre zavarivanja c.
oblikovana cev pre HFCW

A L
- A
- - =—
i "
N
L
B

Figure 3 Electro resistance contact welding of pipes
a.Contactors b. Welding start pointand V-wedge
Slika 3 Elektrootporsko kontaktno zavarivanje cevi
a. kontaktori b. pocetna tacka zavarivanja i V Klin
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Weld bead
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As welded
Slag

Figure 4 Pipe with excess material (slag)
Slika 4. Cev sa viskom materijala

| Inductor |

—

10-12

=B

A

N

Figure 5 Induction heating of weld with 6 inductors
Slika 5 Indukciono zagrevanje zavarenog spoja sa 6 induktora

Investigation of preliminary welded pipes

Many complex investigations were performed in
order to confirm quality of the welded joints. A
welded pipe was subjected to hydrostatic testing
under the pressure of 10 bars for period of 10 s.
There was no leakage appearing during the testing.
For flattening test two segments, 200 mm wide
were cut and tested under pressure. Position of
welds during the testing is shown at figure 6.
Pressing of segment last until opposite sides of
pipe touch each other.No defects i.e.cracks were
detected during testing.

Flatten
with weld
at 90° (270°)

IstraZivanje preliminarno zavarenih cevi

Mnostvo slozZenih istraZivanja je obavljeno kako bi
se potvrdio kvalitet zavarenih spojeva. Zavarena
cev je bila podvrgnuta hidrostati¢kom ispitivanju
pritiskom od 10 bara u periodu od 10 s. Nije bilo
nikakvog curenja tokom ispitivanja. Za ispitivanje
spljoStavanjem, ise€ena su dva segmenta, 200 mm
Sirine i podvrgnuta su pritiskanju.PoloZaj zavarenog
spoja tokom ispitivanja prikazan je na slici 6.
Pritiskanje segmenta traje dok se suprotne strane
cevi ne dodirnu. Nikakvi defekti t.j. prsline nisu
otkrivene tokom ispitivanja.

Kes

Flatten
with weld
at 0° {180°)

Figure 6 Flattening test of pipe segments
Slika 6 Ispitivanje spljoStavanjem segmenata cevi

Visual inspectionwas performed in order to detect
surface defects or geometrical misalignment of the
pipes edges.Testing was performed according BS
EN ISO 17637:2011, and no defect was detected.
From the investigatedpipe were cut specimens for
mechanical testing. Transferal tensile testing of
welds was performed according EN I1SO 4136.
Three tensile testing specimens were prepared
perpendicular to the welded joint, figure 7. The
result is given in table 2. In all specimens breaking
of specimens was out of the welded joint. Obtained
values from testing are almost identical with base
metal.

Vizuelna kontrola je obavljena u cilju otkrivanja
oSteCenja povrSine ili geometrijske nesaosnosti
ivica cevi. Ispitivanje je obavljeno prema BS EN
ISO 17637: 2011, a nijedan defekt nije otkriven. Od
ispitivanih cevi su iseCene epruvete za mehanicka
ispitivanja.  PopreCno  ispitvanje = zatezanjem
zavarenog spoja je izvedeno u skladu sa EN ISO
4136. Tri epruvete za ispitivanje zatezanjem su
pripremliene upravno na zavareni spoj, slika 7.
Rezultat je dat u tabeli 2.Na svim epruvetama,
prekid epruvete je bio van zavarenog spoja.
Dobijene vrednosti pri ispitivanju su gotovo
identiCne sa osnovnim materijalom.
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Figure 7 Longitudinal specimen
Slika 7 PoduzZna epruveta

Bend testing was made according to the EN I1SO
5173:2010+A1:2011 standard. Sampling of the
bending probes is according to schematic
illustration in figure 8 (a-c). Bending angle was
180°C. Results of testing are given in the table 5.
All tested probes fulfilled standard requirement.

Ispitivanje savijanjem je obavljeno u skladu sa EN
ISO 5173: 2010 + A1: 2011. Uzorkovanje epruveta
za savijanje je u skladu sa shematskom ilustracijom
na slici 8 (a-c). Ugao savijanja je 180°C. Rezultati
ispitivanja su dati u tabeli 5. Sve ispitane epruvete

su ispunile zahteve standarda.

Ly
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Figure 8 (a-c) a. Transverse root bend test specimen for a butt weld (TRBB) b. Longitudinal bend test specimen for a
butt weld (LFBB and LRBB) c.Transverse side bend test specimen for a butt weld (SBB)

L —length of the specimen b —width of specimen, t — thickness of specimen
Slika 8 (a-c) a.Poprecna epruveta za ispitivanje savijanjem korena kod su¢eonog spoja (TRBB) b.Poduzna epruveta
za suceoni spoj(LFBB i LRBB) c.Poprecna epruveta za bo¢no savijanje su¢eono spoja (SBB)

L-duZina epruvete b- Sirina epruvete c. debljina epruvete

Nr. | Type | Dimension | Bending Results
Br. | of test of angle Rezultati
Tip specimen Ugao
testa | Dimenzija | savijanja
epruvete

1 TFB 6.5x30 180" good /dobro
2 TFB 6.5x30 180" good

3 TFB 6.5x30 180" good

4 | TRB 6.5x30 180" good

5 | TRB 6.5x30 180" good

6 | TRB 6.5x30 180" good

7 LRB 6.5x30 180" good

8 LFB 6.5x30 180" good

9 SB 6.5x6.5 180" good
10 SB 6.5x6.5 180" good

Table 5 Results of bend testing of the welded joint

Tabela 5 Rezultati ispitivanja savijanjem zavarenog spoja
Meaning of the abbreviations is the following:
TFB — transversal face bend, TRB — transversal root bend, LFB — longitudinal face bend, LRB — longitudinal root
bend, SB — side bend.
Znacenje skracenica:
TFB- poprec¢no savijanje lica, TRB- popre¢no savijanje korena,LFB- poduzno savijanje lica, LRB-poduzno savijanje
lica, SB-bo¢no savijanje
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Impact toughness testing was perfumed according
EN I1SO 9016:2012 and EN ISO 148-1:2010.
Besides base metal, weld metal and HAZ were
tested too. Results from testing are given in the
table 3. Impact testing was done at temperature of
0°C. It has to be point out that approximation of
obtained results was made in this case. The reason
is that nonstandard Chapy specimen were used.
Such specimens were prepared because the
thickness of the pipe was 6,5 mm and for the
standard Charpy specimens should be with
thickness of 10 mm. By such reason, Charpy
specimens were machined to the thickness of 5
mm from the bottom side. According standard
determination obtained values from testing have to
be one half of the values prescribed in standard for
the specimen with thickness of 10 mm. Sampling of
Charpy specimens for determination of impact
toughness in the weldment and HAZ is given in the
figure 9.

4
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Ispitivanje udarne Zzilavosti je sprovedeno prema
EN ISO 9016:2012 i EN ISO 148-1: 2010. Osim
osnovnog materijala, metal Sava i ZUT su takode
ispitani. Rezultati ispitivanja su dati u tabeli 3.
Ispitivanje udarom je uradeno na temperaturi od
0°C. Mora se naglasiti da je napravijena
aproksimacija dobijenih rezultata u ovom slucaju.
Razlog je to Sto su se Kkoristile nestandardne
epruvete po Sarpiju. Takvi uzorci su pripremljeni,
jer je debljina cevi 6,5 mm, a za standardnu Sarpi
epruvetu treba da je debljine 10 mm. Iz tog razloga,
Sarpi epruvete se masinski obraduju na debljinu od
5 mm sa donje strane. Prema standardnom
odredivanju, dobijene vrednosti pri ispitivanju
moraju biti jedna polovina vrednosti propisanih u
standardu za uzorak debljine 10 mm. Uzorkovanje
Sarpi epruveta za odredivanje udarne Zilavosti u
zavarenom elementu i ZUT dato je na slici 9.

2

- -
.

RL

RL

Figure 9 Sampling of Charpy specimens for determination impact toughness of weld metal and HAZ
Slika 9 Uzorkovanje Sarpi epruveta za odredivanje udarne Zilavosti metala $ava i ZUT

Macrostructure of HF welded joint is presented in
the figure 10 (a and b). From the macro photo can
be clearly seen characteristic area in the welded
joint. In the middle of the joint is fusion line. From
the both sides of fusion line is HAZ and base metal
which don’t suffer from the welding heat input.

Makrostruktura HF zavarenog spoja prikazana je
na slici 10 (a i b). Sa makro fotografija se jasno vidi
karakteristiCcno podrucje zavarenog spoja. U sredini
spoja je linija stapanja. Sa obe strane linije stapanja
je ZUT i osnovni materijal koji nije pretpeo uticaj
toplote usled zavarivanja.

Figure 10 (a and b) Macro photos of the welded joints
Slika 10 (a i b) Makrofotografije zavarenih spojeva

Typical welding defects which can be formed during
HF electric welding like cold laps, entrapped
inclusions, cold weld, open weld, cross weld,
cracks in the weld porosity in the welding zone are
not detected in the welded joint. It can be seen that
flux i.e. excess material formed during welding
photo is cut (removed) from the upper and lower
side of the welded joint.

Tipi¢ni defekti zavarivanja koji mogu da nastanu pri
VF elektricnom zavarivanju kao S§to su hladni
nalepci, zarobljeni uklju€ci, hladni zavar, otvoreni
zavar, popreCni zavar, prsline u Savu, poroznost u
zoni zavarivanja nisu otkriveni u zavarenom spoju.
Moze se videti da Sljaka t.j. visak materijala
formiran tokom zavarivanja (fotografija) se reze
(uklanja) sa gornje i donje strane zavarenog spoja
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Figure 11 (a-c) Microstructure of the welded joint
Slika 11 (a-c) Mikrostruktura zavarenog spoja

Microstructure of the base metal is presented in the
figure 11a. It is fine grain ferritic-bainitic
microstructure. Fine grain HAZ zone can be seen in
the figure in figure 11b. Both microstructures are
very similar. Deformation of microstructure as result
of pressure of forming rolls can be noticed in figure
11b too. Fusion line so called ferritic line is given in
figure 11c. As can be see microstructure is coarser,
and a dominant micro constituent in this area is
block ferrite.

On the metallographic specimen was measured
hardness measurement according to EN ISO 9015-
1 (figure 10). Measurement was performed across
the line parallel with the weld surface. Vickers
method (HV10) for hardness measurement was
implemented. The highest hardness was noticed in
the weld metal and the lowest in the base metal,
but generally pretty low hardness values are
obtained According expectations, normalization
lower the hardness of the welded joint (figure 12).

Mikrostruktura osnovnog materijala prikazana je na
slici 11a. Ona je finozrna feritno-beinitna. Fino zrna
ZUT moZe se videti na slici na slici 11b. Obe
mikrostrukture su vrlo slicne. Deformacije
mikrostruktura kao rezultat pritiska valjaka za
oblikovanje mozZe se uo€iti na slici 11b. Linija
stapanja tzv. feritna linija je data na slici 11c. Kao
S8to se moze videti mikrostruktura je grublja, a
dominantan mikrokonstituent u ovoj oblasti su
blokovi ferita.

Na metalografskom uzorku je sprovedeno merenje
tvrdoée prema EN ISO 9015-1 (slika 10).Merenje je
obavljeno po liniji paralelnoj s povrd§inom 3Sava.
Primenjena je Vikers metoda (HV10) za merenje
tvrdoce. Najveca tvrdoca zabelezena je u metalu
Sava a najmanja u osnovnhom materijalu, ali
generalno, dobijene su priliéno niske tvrdoce.
Prema ocekivanjima, normalizacija sniZzava tvrdocu
zavarenog spoja (slika 12).
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Figure 12 Hardness of the welded joint in the as welded and normalized condition
Slika 12 Tvrdoca zavarenog spoja u zavarenom i normalizovanom stanju
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Discussion

Experimental welding was performed according
formerly predicted parameters based on the
technical knowledge and former experience. After
finishing experimental work in accordance with
preliminary given procedure, additional heat
treatment (normalization) of welds in width of about
20 mm was carried to relax stresses in the welded
joint. In order to check the properties of pipes very
complex mechanical, chemical microstructural and
technological investigations were performed mainly
according with APl 5L standard. Quality of raw
material was checked before the welding. It is in
accordance with standard requirement. Visual
inspection showed that there is nogeometrical
defects of the pipe or of surface welding defects.
Automatic ultrasonic investigation was done directly
in the production line, and didn’t detect volumetric
welding defects. Hydrostatic test of pipe at pressure
of 10 bar / 10 s didn’t show leakage in the weld or
cracks appearing. Flattening test of pipe segment
200 mm wide didn’t reveal any defects in the
welded joint after performed test. Hardness
measurement showed that max hardness is in the
WM something probably because of higher
temperature and higher pressure of the welding
rolls. Lower hardness was detectedin the HAZ and
the base material i.e. TMCR steel. On the contrary
measured impact toughness values are quite
opposite. So the best values have BM than HAZ
and the lowest fusion line. It means that High
frequent welding process lower toughness values.
Anyhow all toughness values are much higher than
standard requirement. Tensile testing of welded
joint showed similar results to that of raw material.
And all tensile specimens were broken in the base
metal. As can be seen from the figure 12
normalization contribute to the lowering of hardness
values as result of lowering the stresses in the
welded joint.

Conclusion

This research work is about the identification of the
best welding (technological) parameters which can
grant the soundnessof pipes realized by high
frequency welding HFCW.Performed investigation
of preliminarywelded pipes are according APl 5L
standard. Obtained results of investigation
confirmedthat raw material and quality of
experimentally produced welded pipe completely
satisfy standard requirement. It means that

4
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Diskusija

Eksperimentalno zavarivanje izvréeno je prema
ranije  predvidenim parametrima na oshovu
tehnickog znanja i iskustva. Nakon zavrSetka
eksperimentalnog rada u skladu sa preliminarno
datom tehnologijom, sprovedena je naknadna
termi¢ka obrada (normalizacija) zavarenog spoja
Sirine oko 20 mm radi otpustanja napona u
zavarenom spoju. Kako bi proverili svojstva cevi,
sprovedena su vrlo kompleksna mehanicka,
hemijska mikrostrukturna i tehnoloSka istrazivanja u
skladu s API 5L standardom. Kvalitet sirovine je
proveren pre zavarivanja. To je u skladu sa
zahtevima standarda. Vizuelna kontrola je pokazala
da ne postoje geometrijski defekti cevi ili osteéenja
povrSine za zavarivanje. Automatsko ultrazvuéno
ispitivanje je sprovedeno direktno na proizvodnoj
liniji, i nisu otkrivene zapreminske gresSke pri
zavarivanju. HidrostatiCko ispitivanje cevi na
pritisak od 10 bara / 10 s nisu pokazali curenja u
zavarenom spoju ili pojavu prslina. Ispitivanje
spljoStavanjem segmenata cevi Sirine 200 mm nije
otkrio nikakve nedostatke u zavarenom spoju
nakon obavljenog ispitivanja. Merenje tvrdoée je
pokazalo da je maksimum tvrdoée u MS verovatno
zbog viSih temperatura i veéeg pritiska valjaka za
zavarivanje. Manja tvrdo¢a je otkrivena u ZUT i
osnovnom materijalu t.j. TMCR CcZeliku. Naprotiv
tome, izmerene vrednosti zilavosti su sasvim
suprotne. Tako, najbolije vrednosti ima OM u
odnosu na ZUT a najmanja vrednost je na liniji
stapanja. To znadi da postupak visokofrekventnog
zavarivanja snizava vrednosti Zilavosti. U svakom
slu€aju, sve vrednosti Zilavosti su mnogo vece od
zahteva standarda. Zatezna ispitivanja zavarenog
spoja pokazuju sliéne rezultate sa onima za
materijal sirovine. | sve epruvete za zatezanje su
pukle u osnovnom materijalu. Kao $to se moze
videti sa slike 12, normalizacija doprinosi smanjenju

vrednosti tvrdoée kao rezultat smanjenja
naprezanja u zavarenom spoju.

Zakljucak

Ovaj istrazivacki rad ima za cilj identifikaciju

najboljih zavarivackih (tehnoloskih) parametara koji
mogu osigurati ispravnost cevi izradenih visoko
frekventnim  zavarivanjem-HFCW.  Sprovedena
istrazivanja preliminarno zavarenih cevi su prema
APl 5L standardu. Dobijeni rezultati istrazivanja
potvrdili su da sirovina i kvalitet eksperimentalno
proizvodenih  zavarenih cevi u potpunosti
zadovoljaju zahteve standarda. Ovo znaci da je
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preliminary welding procedure become qualified
HFCW report for production of X60M pipes. It
means that ordered production of pipesfor natural
gas transportationcan start.
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lzvod

U ovom radu opisana jeveza izmedu korozionog
potencijala i razliCitih vidova korozije metala i
njihovih zavarenih spojeva. Pored toga, opisana je
priroda korozionog potencijala i postupak njegovog
merenja.Na jednostavan nacin pokazano je kako se
na osnovu vrednosti korozionog potencijala moze
odrediti sklonost zavarenih spojeva aluminijumskih
legura i zavarenih spojeva ugljeni¢nih Celika prema
galvanskoj koroziji. Takode je pokazano kako sena
osnovu merenja korozionog potencijala mogu
odrediti razliCita metalur8ka i koroziona stanja
aluminijumskih legura, kao i sklonost zavarenih
spojeva nerdajucih Celika prema interkristalnoj
koroziji. Zbog velikog broja primena merenja
korozionog potencijala, rad je podeljen na dva dela
(deo i deo II).

uvoD

Kod =zavarenih spojeva se, pored strukturnih
promena, Cesto javlja i hemijska nehomogenost,
8to u znatnoj meri uti€e na koroziono ponasanje
zavarenih spojeva. Kod zavarenih spojeva postoji
nekoliko razliitih zona. Zona topljenja, ili oblast
metala Sava, nastaje popunjavanjem prethodno
pripremlienog  Zleba rastopljenim  dodatnim
materijalom. Po zavrSetku o¢vr§Cavanja metal Sava
ima karakteristicnu strukturu livenja. Sloj koji
poslednji o€vrS§¢ava ima izrazito dendritnu
strukturu, za koju je karakteristicna pojava likvacije,
ti. lokalne hemijske nehomogenosti, zbog
nedostatka vremena za difuziju atoma legirajucih
elemenata. U zoni uticaja toplote (ZUT), pri
zagrevanju i hladenju tokom zavarivanja, dolazi do
razli€itih faznih i strukturnih transformacija. Na
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Key words: corrosion, corrosion potential, metals and
alloys, welded joints

Abstract

This paper briefly describes the relationship
between corrosion potential and different corrosion
forms of metals and their welded joints. The nature
of corrosion potential and the method of its
measurement is also described. It is shown in a
simple way how the tendency of welded joints to
galvanic corrosion can be determined on the basis
of the meausred corrosion potential value. It is also
shown that different metallurgical and corrosion
states of aluminim alloys can be evaluated using
the measured value of corrosion potential. The
tendency to intergranular corrosion in the welded
joints of stainless steels can be predicted on the
basis of corrosion potential. Due to a large number
of corrosion potential measurement applications
this work is divided into two parts (part | and part II).

primer, kod nerdaju¢ih cCelika i aluminijumskih
legura Cesto dolazi do izdvajanja odredenih faza po
granicama zrna i pojave interkristalne korozije [1].

Korozija je destrukcija metala usled hemijske ili

elektronemijske reakcije sa okolnom sredinom. Pri
koroziji, na povrsini metala teku istovremeno dve ili
viSe elektrohemijskih reakcija. Anodna reakcijaje
rastvaranje metala, odnosno prelazak metalnih jona
u rastvor. Katodna reakcijaje redukcija nekog
oksidacionog sredstva koje je prisutno u rastvoru.
To je najéedce redukcija kiseonika ili razlaganje
vode uz izdvajanje vodonika. U kiseloj sredini se
istovremeno odvija i reakcija redukcije vodoni¢nih
jona. Tokom odigravanja elektrohemijske korozije
na povrSini metala se uspostavija korozioni
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potencijal Ey, (potencijal otvorenog kola ili meSoviti
potencijal), pri kojem je brzina anodne reakcije
jednaka brzini katodne reakcije[1]. Vrednost Ey
zavisi od prirode metala, stanja njegove povrsine,
sastava i koncentracije elektrolita, temperature itd.

Izmerena vrednost Ey,, moze se upotrebiti za
procenu korozionog ponaSanja metala i legura i
njihovih zavarenih spojeva. U ovom radu pokazano
je kako se na osnovu vrednosti Ey,, mozZe odrediti
sklonost metala prema razli€itim vidovima korozije,
kao Sto su galvanska korozija, piting, interkristalna i

naponska korozija,sklonost prema vodonicnoj
krtosti itd. Takode, na osnovu vrednosti Eior
moguce je proceniti kompatibilnost pojedinih

komponenata metalnih implantanata koje su u
elektricnom kontaktu, mogu se odrediti strukturna i
metalurSka stanja aluminijumskih legura, proceniti
opasnost od korozije Celicne armature u betonu,
proceniti  pravilno funkcionisanje anoda za
protektorsku katodnu zastitu itd. Opisane primene
merenja Ey, ilustrovane su eksperimentalnim
rezultatima autora rada, kao i primerima iz
literature.

Priroda korozionog potencijala. Tokom korozije
na povrSini metala se odvijaju anodni i katodni
procesi. Anodni procesje rastvaranje metala, a
katodni proces je redukcija molekula ili jona
prisutnih u korozionoj sredini. Potencijal koji se pri
tome uspostavlja na povrdini metala se naziva
korozioni potencijal Ey,. Vrednost Ey, se he moze
termodinamicki izraCunati, veé se odreduje
eksperimentalno. Na korozionom potencijalu
anodna struja rastvaranja metala jednaka je

Multimetar
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katodnoj struji redukcije (npr. vodoniénih jona) i
istovremeno je jednaka struji korozije. Struja
korozije jxor S€ mozZe izraziti kao brzina korozije
metala Vior.

Vrednost Ey, zavisi od unutrasnjih i spoljasnih
faktora. Unutradniji faktori su priroda metala,njegova
struktura, stanje povrSine, prisustvo oksidnih
slojevai dr. U spoljasnje faktore spadaju vrsta i
koncentracija jona u Kkorozionoj sredini, pH
vrednost, temperatura i dr.

Postupak merenja korozionog potencijala. Kada
se metal izlozi dejstvu korozione sredine,na
njegovoj povrsini se uspostavlja korozioni potencijal
Ev.. U pocetnom periodu izlaganjafluktuacije
vrednosti Ey,, su znalajne. Stabilan Ey, se
uspostavlja na povrsini metala obi¢no posle ~ 1 h.
Nekada je taj period znatno kraéi (reda veli€ine
nekoliko minuta), a nekada znatno duZzi (nekoliko
sati ili Cak dana). Duzina vremenskog perioda do
dostizanja stabilnog Eyx,r zavisi od brzine
uspostavljanja ravnotezeizmedu katodnihi anodnih
reakcija. Kada brzine ovih reakcija postanu
priblizno jednake, uspostavlja se stabilan E.
Apsolutnu vrednost korozionog potencijala nije
moguce direktno izmeriti, ve¢ se Ey,meri u odnosu
na neku drugu elektrodu koja se naziva referentna
elektroda i koja ima konstantan i stabilan potencija.
Za merenje E, dovoljno je imati neku od
referentnih  elektroda i uredaj za merenje
potencijala, kao $to je komercijalni multimetar. Na
slici 1 prikazana je aparatura za merenje
korozionog potencijala.

Referentna
elektroda

Uzorak

Slika 1. Aparatura za merenje korozionog potencijala[2].

U svojstvu referentne elektrode moze se upotrebiti
neka od referentnih elektroda navedenih na slici 2.
U laboratorijskim uslovima naj¢e$ée se Koristi
zasicena  kalomelova elektroda (SCE) ili
srebro/srebro-hloridna elektroda (AgCl), a za

terenska merenja Ey, najCesSce se koristizasi¢ena
bakar-sulfatna elektroda (CuSQ,). Vrednosti
potencijala nekih referentnih elektroda kao i
medusobno preradunavanje njihovih potencijalaje
prikazanona slici 2.
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Slika 2. Vrednosti potencijala nekih referentnih elektroda i medusobno preracunavanje njihovih potencijala [2].

Neki metali mogu pokazivati dve vrednosti
korozionog potencijala, u zavisnosti od toga da li se
nalaze u aktivnhom ili pasivnhom stanju. To je slucaj
kod nerdajuc¢ih celika, aluminijuma i titana. Pri
promeni spoljnih uslova, metal moze preéi iz
pasivnog stanja u aktivho stanje. Taj proces se
naziva aktivacijom i Cesto se odvija lokalno, Sto
dovodi do piting korozije, korozije u zazorima itd.
Pri tome dolazi do pomeranja vrednosti Ei, ka
negativnijim vrednostima. Prevodenje metala iz
aktivnog u pasivno stanje se moze ostvariti pod
uticajem nekog oksidacionog sredstva, koje
pomera vrednost Ey, ka pozitivnijim vrednostima
(pasivna oblast). Vrednost korozionog potencijala je
pokazatelj termodinamicke otpornosti metala prema
koroziji. Sto je vrednost E, pozitivnija, manja je
termodinamicka pogonska sila za odvijanje procesa
korozije. U realnim uslovima brzina korozije metala
Cesto nije u skladu sa ovom termodinami¢kom
tendencijom. Na primer, ugljeniéni celici su
termodinamicki stabilniji od cinka (Celici imaju
pozitivniju vrednost Ey, nego cink). Medutim, u

400

realnim uslovima cink korodira znatno sporije, zbog
obrazovanja stabilnog kompaktnog sloja korozionih
produkata. U slu€aju ¢&elika sloj korozionih
produkata (rda) slabije &titi Celik od korozije.

1. Korozioni potencijal i Purbeovi dijagrami
Purbeovi  dijagrami  predstavljaju  dijagrame
zavisnosti potencijala metala od pH vrednosti
rastvora u kojem se metal nalazi. Na osnovu
merenja vrednosti Ey, u rastvoru odredenog pH
moze se sa znatnim stepenom sigurnosti proceniti
u kojoj oblasti Purbeovog dijagrama se metal nalazi
(oblast stabilnosti, pasivnosti ili korozije).

Purbeov dijagram za gvoZde, prikazan na slici 3,
pokazuje oblasti imuniteta, pasivnosti i korozije
gvozda, u zavisnosti od potencijala i pH. Na
dijagramu se mogu uociti Cetiri posebne oblasti.
Oblast pri dnu dijagrama odgovara uslovima gde je
gvozde imuno i ne podleZze procesu korozije. Za
bilo koju kombinaciju potencijala i pH vrednosti u toj
oblasti gvozde je termodinamicki stabilno i nece
korodirati.

Pasivnost

800 |

Imunitet
100 F

1600 . .
2 0 2 4

Slika 3. Purbeov dijagram za gvoZde na 25 °C[3].
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Dve osencene oblasti na dijagramu odnose se na
uslove u kojima gvozde korodira. U obe oblasti
(velika oblast na levoj strani dijagrama i mala oblast
krajnje desno) gvozde podleze koroziji uz
formiranje rastvornih produkata korozije. Na
dijagramu je takode prikazana i oblast u kojoj je
gvozde pasivno. U neutralnim i alkalnim rastvorima
formiraju se nerastvorni produkti korozije gvozda,
pa je odvijanje korozionih reakcija otezano.Kod
Purbeovih  dijagrama vaZi pretpostavka da
nerastvorni korozioni produkti S$tite metal od
korozije. U praksi, to nije uvek slu¢aj. Na primer,
nerastvorni korozioni produkti na titanu formiraju
stabilan pasivni film, koji &titi titan od korozije, dok

Fe
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su nerastvorni korozioni produkti na celiku Cesto
porozni i ne predstavljaju zastitu od korozije.
Purbeovi dijagrami za aluminijum | gvoZde su
prikazani na slici 4. Aluminijum je aktivniji metal
nego gvozde. Njegova oblast imuniteta na
Purbeovom dijagramu nalazi se na dnu dijagrama.
Aluminijum Kkorodira u umereno kiselim i jako
kiselim sredinama, kao i u umereno alkalnim i jako
alkalnim sredinama. Nerastvorni korozioni produkti
aluminijuma su stabilni u neutralnim sredinama.
Oblast pasivnosti aluminijuma omogucéava Siroku
primenu aluminijuma i njegovih legura u priblizno
neutralnim sredinama.
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Slika 4. Purbeovi dijagrami za gvoZde i aluminijum na 25 °C[4].

Purbeovi dijagrami za titan i gvoZde su prikazani na
slici 5. Titan je izuzetno aktivan metal pa se oblast
njegovog imuniteta nalazi na dnu Purbeovog
dijagrama. Velika otpornost titana i njegovih legura
prema koroziji u velikom broju korozionih sredina
moZze se objasniti postojanjem kompaktnog
pasivnog filma na povrsini. Oblast pasivnosti titana

EN)

pH

se proteze preko celog opsega pH vrednosti, od
jako kiselih do jako alkalnih sredina. Titan veoma
retko korodira, npr. pri uranjanju u zagrejanu,
koncentrovanu  hlorovodoniénu  kiselinu, bez
prisustva kiseonika. U toj sredini dolazi do
razaranja zastithog pasivnog filma na titanu, Sto
rezultuje odvijanjem procesa korozije.
Ti

Slika 5. Purbeovi dijagrami za gvozde i titan na 25 °C[4].

Purbeovi dijagrami oformlijeni su na osnovu
termodinamickih podataka. Dijagrami ne daju
informacije o kinetici korozionih procesa, odnosno o
brzini korozije. Osnovni nedostatak ovih dijagrama
je u tome to se odnose na Ciste metale i legure, u
vodenoj sredini. Realne korozione sredine
suznatno slozenijeg sastava i mogu da sadrze
veliki broj razli€itih supstanci (hloridi, sulfati, nitrati,
hromati itd.). Znacaj Purbeovih dijagrama je veliki

jer pruzaju informacije o ponasanju metala i legura
pri razli¢itim uslovima potencijala i pH.

2. Korozioni potencijal i galvanska korozija
Galvanska (kontaktna ili bimetalna) korozija se
javlja pri kontaktu dva ili viSe razli¢itih metala ili
legura u prisustvu elektrolita. Osnovni uslovi pojave
kontaktne korozije su: elektricni kontakt izmedu
razliitih metala, prisustvo elektrolita i razlika
korozionih potencijala medu metalima koji su u
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kontaktu (ASTM G82) [5]. U nekim slu¢ajevima do
galvanske korozile moze doc¢i i u odsustvu
elektricnog kontakta, npr. usled kontaktnog
izdvajanja Cu na celiku ili Al-legurama. Pored
merenja Ey,, metala koji su u kontaktu, za
odredivanje intenziteta galvanske korozije ¢esto se
koristi merenje elektricne struje koja proti¢e izmedu
metala u kontaktu, a koji su uronjeni u neki elektrolit
(ASTM G71) [6].

Ulogu elektrolita mogu da igraju i slojevi
atmosferske vlage. Veliki uticaj na odvijanje
korozionih procesa tokom galvanske korozije ima
provodljivost elektrolita. Galvanska korozija je
intenzivnija ukoliko je provodljivost vec¢a. Pri maloj
provodljivosti elektrolita, galvanska korozija je
ograniCena na oblasti metala koje su u kontaktu,
dok je pri vecoj provodljivosti galvanska korozija
moguéa i na vecim rastojanjima izmedu razli€itih

metala.
-1.8 -1.4 -12 -1.0 -0.8
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Za odvijanje galvanske korozije neophodno je da
postoji odredena razlika Ey,, izmedu metala u
kontaktu. Ukoliko je razlika Ey, vec¢a, korozija je
intenzivnija. Na osnovu galvanskog niza metala
(ASTM G 82, slika 6) moze se predvideti ponasanje
razli¢itih  metala u kontaktu. Galvanski niz
predstavla niz metala poredanih po rastucoj
vrednosti korozionog potencijala u odredenoj
korozionoj sredini. Galvanski nizovi su formirani za
mnoge legure i njihova razliCita termi¢ka stanja, u
razli¢itim korozionim sredinama (ASTM G82, GOST
9.005 itd). Kao Sto se mozZe videti sa slike 6, neki
metali imaju dve vrednosti Ey,. Pozitivnija vrednost
E.r odgovara pasivhom stanju, a negativnija
vrednost E,, (oznacena na slici 6 crnom bojom)
odgovara aktivnom stanju (kada je naruden pasivni
sloj i odvija se aktivha korozija metala, odnosno
legure).
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Slika 6. Galvanski niz metala u morskoj vodi prema ASTM G 82 [5].
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Pri galvanskoj koroziji veliki zna€aj ima odnos
anodnih i katodnih povrSina. Ukoliko je povrSina
metala koji se ponasa anodno manja, u odnosu na
povrSinu metala koji se ponasa katodno, utoliko je
korozija anodnog metala intenzivnija.

Na slici 7 je prikazan primer galvanske korozija
kontrolnog ventila od aluminijuma sa sedistem od
bronze. Ventil se koristi u toploj vodi, u sistemu za

4
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centralno grejanje na temperaturi od 70 do 90°C
(pH9). Uzrok pojave galvanske korozije u ovom
sluaju je velika razlika vrednosti Ey, izmedu
aluminijuma i bronze u datoj korozionoj sredini.
Galvanska korozija se u ovom slu¢aju moze spreciti
ukoliko se ventil i sedidte ventila izrade od istog
metala, npr. bronze.

Slika 7. Primer galvanske korozije.

3. Korozioni potencijal i galvanska korozija
zavarenih spojeva aluminijumskih legura

Kada je sastav dodatnog materijala razliit od
sastava osnovnog metala, dolazi do galvanske
korozije u zavarenom spoju. Neke oblasti u
zavarenom spoju postaju anodne i koroziono
aktivnije.

Galvanska korozija se
zavarivanja aluminijumskih legura, ukoliko nije
upotreblien  odgovaraju¢i  dodatni  materijal.
Aluminijumske legure razliitog hemijskog sastava
imaju razliCite korozione potencijale. Metal Sava sa
negativnijim korozionim potencijalom se brze
rastvara. Sto je povrSina metala $ava manja u
odnosu na povrdinu osnovnog metala, rastvaranje
metala Sava je intenzivnije. Optimalna otpornost
zavarenog spoja prema galvanskoj koroziji se
postize kada su vrednosti E, osnovnog metala i
dodatnog metala priblizno jednake. Kada to nije
slu€aj, pozeljno je da metal Sava ima pozitivniju
vrednost Ey, U odnosu na Ey, osnovnhog metala. U
tom slu€aju osnovni metal ¢e se sporo rastvarati
iako je anodan, zbog njegove znatno veée povrsine
u odnosu na povrsinu metala Sava.

Cesto javlja tokom

Uticaj zavarivanja na korozioni potencijal i tvrdocu
zavarenih spojeva prikazan je na slici 8, za svaku
od tri karakteristiCne aluminijumske legure.Puna
linija predstavlja promenu vrednosti E, a
isprekidana linija promenu tvrdoce HB.

Kao Sto se vidi sa slike 8a, osnovni metal (legura
serije 5000) je katodan u odnosu na zavareni spo;j,
ali je razlika vrednosti E, relativno mala. Osnovni
metal (legura serije 2000) je takode katodan u
odnosu na zavareni spoj, ali je razlika vrednosti Eyr
znatno veca (slika 8b). Zavareni spoj kod legure
serije 7000 je anodan u odnosu na osnovni metal,
pa postoji velika opasnost od pojave galvanske
korozije (slika 8c). U takvim slu¢ajevima Cesto se
vrSi zaStita zavarenih konstrukcija organskim
prevlakama. Nekada se povrSina zavarenog spoja
metalizira drugom aluminijumskom legurom, pre
nanoSenja organske previake, da bi se sprecila
pojava galvanske korozije na mestima ostecenja
organske previake. Standard EN 485 daje
preporuke za izbor dodatnog materijala za
zavarivanje aluminijumskih legura u cilju smanjenja
rizika od pojave galvanske i drugih vidova korozije.
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Slika 8. Uticaj parametara zavarivanja na korozioni potencijal i tvrdo¢u zavarenih spojeva, za tri aluminijumske
legure: a) legura 5456 — H321, dodatni materijal legura 5556, GMAW postupak-trostepeni prolaz, b) legura 2219-T87,
dodatni materijal legura 2319, GTAW postupak-dvostepeni prolaz, c) legura 7039-T651, dodatni materijal legura
5183, GTAW postupak-dvostepeni prolaz([7].

4. Korozioni potencijal i galvanska korozija
zavarenih spojeva celika

Do galvanske korozije dolazi u zavarenim
spojevima Celika, kada je dodatni materijalrazliCitog
sastava u odnosu na oshovni metal. Treba
izbegavati da vrednost E,,, metala Sava bude
negativnija od vrednosti Ey,, oOsnovhog metala-
Celika. Medutim, u nekim slu€ajevima nije pozeljno
da vrednost Ey,, metala S8ava bude pozitivnija od
E«or 0snovnog metala. Na primer, za reparaciju
elemenata od niskolegiranih Celika (HSLA steels)
obicno se koriste elektrode od austenitnog
nerdajuceg cCelika. Pri tome dolazi do elektri¢énog
kontaktaizmedu nerdajuceg CcCelika, koji ima
pozitivniju vrednost Ey,, sa HSLA celikom. U
prisustvu korozione sredine na nerdaju¢em celiku
se izdvaja vodonik, koji difunduje u zonu uticaja
toplote na HSLA ¢eliku i izaziva obrazovanje prslina
[4].

Pri eksploataciji konstrukcija od niskougljeni¢nih
Celika sa zavarenim spojevima primeceno je da do

loma naj¢eSée dolazi u ZUT-u, posle relativho
dugog vremena (Cesto duZeg od 1 do 2 godine).
Tokom tog perioda, vodonik koji se izdvojio na
katodnim mestima u zavarenom spoju (usled
redukcje H" jona ili razlaganja vode uz izdvajanje
vodonika), difunduje kroz zavareni spoj i sakuplja
se na mestima gde postoje povecana zaostala
naprezanja (obi¢no u ZUT-u). Kada koncentracija
vodonika prede neku kritiCnu vrednost dolazi do
loma zavarene konstrukcije. Prema standardu
GOST 9.005 razlika vrednosti E.., izmedu metala
Sava, ZUT-a i osnovnog metala ne treba da bude
veca od 30 mV, a u izuzetnim slu¢ajevima ne sme
da bude veca od 50 Mv [8]. Ukoliko je razlika
vrednosti E,,, U zavarenom spoju veca od
navedene vrednosti potrebno je  primeniti
odgovarajuée mere zastite. Zbog toga merenje
lokalne vrednosti Ey,; u razliGitim oblastima
zavarenog spoja ima veliki znacaj.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 2/2017, str. 65-76

71



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

5. Korozioni potencijal aluminijumskih legura

Korozioni potencijal aluminijumskih legura zavisi od
sadrzaja legirajuéih elemenata u ¢vrstom rastvoru
(slika 9). Kao Sto se vidi sa slike 9, pri legiranju
aluminijuma sa Mn, Cu i Si dolazi do pomeranja
vrednosti Ey, ka pozitivnijim vrednostima, a pri
legiranju sa Zn i Mg dolazi do pomeranja Ey, ka
negativnijim vrednostima. Ova zavisnost vazi kada
se legirajuci elementi nalaze u ¢vrstom rastvoru
aluminijuma. Postupak merenja vrednosti

wor (V)

u
-

Korozioni potencijal, /

A . . A -

5 6 7 8
Legirajuci element (%)

#
@
-

Slika 9. Uticaj legirajucih elemenata
na korozioni potencijal aluminijuma(10].

Izmerene vrednosti Ey, aluminijumske legure AA
7049 (Al-Zn-Mg-Cu) koja se nalazi u dva termicka
stanja (TA i TB) su prikazane na slici 10. Legura u
termi¢kom stanju TB ima vecéu koncentraciju Cu u
Cvrstom rastvoru nego legura u termickom stanju
TA, pa je vrednost Ey, pozitivnija za leguru u
termickom stanju TB. Kod legure u oba termicka

4
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Eior aluminijumskih legura u razlicitim termickim
stanjima opisan je u standardu ASTM G69
[9].1zmerene vrednosti Ey,, se mogu koristiti za
karakterizaciju = metalurskih  stanja  pojedinih
aluminijumskih legura, kao i za predvidanje
njihovog korozionog ponasanja. Takode, na osnovu
vrednosti Ey,, mogu se identifikovati pojedine legure

i njihova termiCka stanja. Korozioni potencijali
aluminijumskih legura u razliitim termickim
stanjima dati su u tabeli 1.
Legura | Temper Eicor Legura | Temper Eicor
(mV) (mV)
1060 -750 5454 -770
1100 -740 5456 -780
1199 -750 6005A -710
T4 -600 6009 T4 -710
2008
T6 -700 6010 T4 -700
T4 - 1 T6, T -7
2014 600 6013 6, T8 30
T6 -690 6053 -740
2017 T4,T6 | -600 6060 -710
T3, T4 | -600 T4 -710
2024 6061
T8 -710 T6 -740
T3, T4 | -650 6063 -740
2090
T8 -750 7003 -940
2091 T3, T8 | -670 7005 -840
9919 T3,T4 | -550 7039 T6, T63 | -840
T6, T8 | -700 7049 T7 -750
3003 -740 7050 T7 -750
3004 -750 7072 -860
5042 -770 T6 -740
7075
5050 -750 T7 -750
5052 -760 7178 T6 -740
5056 -780 7475 T7 -750
5086 -760 T3 -700
8090
5154 -770 T7 -750
5182 -780

Tabela 1. Korozioni potencijali aluminijumskih legura
u razli¢itim termickim stanjimaf[10]

stanja moze se primetiti povecanje vrednosti Ey,
tokom vremena. To je posledica postepenog
rastvaranja elektronegativnijih legirajucih
elemenata (Mg i Zn) iz &vrstog rastvora legure. Pri
tome dolazi do izvesnog povecanja koncentracije
Cu u ¢vrstom rastvoru legure.

72

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 2/2017, str. 65-76




NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

-0.78 4

EuV)

-0.80 4

t (min)

Slika 10. Korozioni potencijal razli¢itih termickih stanja aluminijumske lequre AA 7049, meren u rastvoru NaCl[11].

6. Korozioni potencijal intermetalnih jedinjenja
u aluminijumskim legurama

Poznato je da aluminijumske legure sadrze
intermetalna jedinjenja razliCitog sastava, pa je i
vrednost E,, tih intermetalnih jedinjenja razli¢ita. U
tabeli 2 su navedene vrednosti E,,- nekih

intermetalnih jedinjenja u aluminijumskim legurama.
Vrednosti Ey,, se eksperimentalno odreduju
pomoc¢u mikro-elektroda i mikroskopa. Vrednost
E. moze da se odredi i na makro nivou,
nalaboratorijski sintetizovanim intermetalnim
jedinjenjima.

Intermetalno Evor
jedinjenje (mV)
Al;Ni -430
AlL,Cu -440
AlgMn -760
Al,CuMg -910
MgZn, -960
AlsMg, -1150
Mg,Si -1190

Tabela 2. Korozioni potencijal intermetalnih jedinjenja u aluminijumskim legurama([10]

Na osnovu poznavanja sastava i strukture neke
aluminijumske legure i podatakanavedenihu
tabelama 1 i 2, moze se u znatnoj meri predvideti
koroziono pona$anja te legure.

7. Korozioni potencijal mikro-konstituenata
celika i livenog gvozda

f""‘ll-
(i

Slika 11. Mikrostruktura periita [12].

Kod perlitnih Celika razlika vrednosti Ey, izmedu
cementita i ferita (sastavnih mikro-konstituenata
perlita) je veoma velika.

Na slici 11 prikazana je mikrostruktura perlita. Ferit,
kao manje plemenita komponenta perlita, rastvara
se u korozionoj sredini, a na cementitu, kao
plemenitijoj komponenti, odvija se katodna reakcija.
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Kod livenog gvozda grafit je plemenitija
komponenta i na njemu se, u korozionoj sredini,
odvija katodna reakcija. Na preostaloj matrici odvija
se anodna reakcija (rastvaranje).

4
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Na slici 12 prikazana je mikrostruktura livenog
gvozda. Grafit ima pozitivniju vrednost E, U
odnosu na E,, okolne matrice.

8. Korozioni potencijal i interkristalna korozija
nerdajucih celika i zavarenih spojeva

Interkristalna korozija nerdajucih celika je vid
lokalne korozije koji se manifestuje rastvaranjem

Osnovni

metal Senzibilizovan ZU

g

Slika 12. Mikrostruktura Iienog gvz"da[ 12].

oblasti granica zrna. Do senzibilizacije nerdajucih
Celika prema interkristalnoj koroziji najceSc¢e dolazi
u zoni uticaja toplote (ZUT-u), u oblasti koja je
paralelna metalu Sava (slika 13).

7 Metal sava

Slika 13. Sematski prikaz zavarenog spoja kod nerdajuéeg éelika.

Tradicionalno, ispitivanje stepena senzibilizacije
nerdajucih Celika prema interkristalnoj koroziji se
izvodi hemijskim tretmanom uzoraka u kljuCalom
rastvoru razli€itih kiselina. Toma$ov i saradnici su
razvili kvalitativnu metodu za ispitivanje sklonosti
nerdajucih Celika prema interkristalnoj koroziji.
Metoda se zasniva na merenju vrednosti Ey, U kapi
rastvora koji ima specifican hemijski sastav. U toku
odvijanja korozionih reakcija na &eliku (ispod kapi
rastvora) se uspostavlja odredena vrednost E,.
Ako je izmerena vrednost Ei, negativha (Eix< 0)
nerdajuci Celik je u aktivnhom stanju, Sto znaci da je
sklon interkristalnoj koroziji. Ako je izmerena
vrednost Ey,, pozitivna (Ex.~> 0) nerdajuéi Celik je u

400

pasivnom stanju i nije sklon interkristalnoj koroziji.
Ispitivanja sklonosti prema interkristalnoj koroziji na
osnovu merenja vrednosti Ey; Se izvode u rastvoru
HNO;, koji sadrzi jako oksidaciono sredstvo (FeCls)
i HCI kao aktivator.

Rezultati merenja Ey,, nha nerdaju¢em c¢eliku bez
termicke obrade i na senzibilizovanom nerdajucem
Celiku prikazani su na slici 14. Nerdajuci Celik koji
nije bio termiCki obraden dostize priblizno
konstantnu pozitivnu vrednost Ei, (+ 300 mV)
posle ~ 45 s. Senzibilizovan nerdajuci Celik na
poCetku merenja pokazuje nagli pad vrednosti E,
a zatim se dostize konstantna negativha vrednost
Evor (=~ -300 mV).

| Uzorak bez termicke obrade |

s Mema interkristalne korozije
E 1004
Wi pdeaers et S S L R S
-100 4 Interkristalna korozija
=200 4
a
-300 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 1200

t(s)
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{| Senzibilizovan uzorak |

Nema interkristalne korozije

L < @

0 20 40

60 80 100 120

Figure 14.Rezultati odredivanja sklonosti prema interkristalnoj koroziji nerdajuc¢eg celika na osnovu merenja Eyo, U
kapi rastvora: a) uzorak bez termicke obrade, b) senzibilizovan uzorak[13].

U standardu GOST 9.914 opisane su dve metode
za odredivanje sklonosti nerdajucih Celika prema
interkristalnoj koroziji, na osnovu merenja vrednosti
Evor. Kod prve metode, merenje Ey, se vrdi na
uzorcima od nerdajuceg Ccelika, u rastvoru
odredenog sastava. Na osnovu vrednosti E,
procenjuje se da li je nerdajuéi Celik (ili zavareni
spoj nerdajuceg Celika) sklon ili nije sklon prema
interkristalnoj koroziji. Ova metoda je razarajuca.
Druga metoda je nerazaraju¢a i moZe da se
primeni na terenu, na Celicnim konstrukcijama sa
zavarenim spojevima. Merenje vrednosti Ey,, vrsi se
u kapi rastvora odredenog sastava, kao $to je gore
opisano.

ZAKLJUCAK

Pri odvijanju procesa korozije, na povrSini metala
se spontano uspostavlja korozioni potencijal Ey.
Izmerena vrednost Ey,, moze se upotrebiti za
procenu korozionog ponasanja metala i legura i
njihovih zavarenih spojeva. Merenje Ey, se izvodi
jednostavno, uz pomoc¢ referentne elektrode i
uredaja za merenje potencijala (komercijalni
multimetar). Primena merenja Ey, za procenu
korozionog ponasanja metala i njihovih zavarenih
spojeva je razmotrena na vide primera:

Pokazano je kako se na osnovu merenja Ey, U
rastvoru sa odredenom pH vrednoS¢u moze
proceniti u kojoj oblasti Purbeovog dijagrama se
nalazi ispitivani metal (oblast stabilnosti, pasivnosti
ili korozije).

Takode je pokazano kako se, na osnovu merenje
Evw,r metala koji su u elektricnom kontaktu u
rastvoru elektrolita, mozZe proceniti rizik od pojave

galvanske korozije. Opisani su primeri merenja E,,
u cilju predvidanja rizika od pojave galvanske
korozije i vodoni¢ne krtosti zavarenih spojeva.
Korozioni potencijal aluminijumskih legura zavisi od
sadrzaja legirajucih elemenata u ¢vrstom rastvoru.
Pri legiranju aluminijuma sa Mn, Cu i Si dolazi do
pomeranja  vrednosti  E,, ka  pozitivnijim
vrednostima, a pri legiranju aluminijuma sa Zn i Mg
dolazi do pomeranja Ey,, ka negativnijim
vrednostima. Pokazano je da se na oshovu
vrednosti Ey,, mogu odrediti metalurSka stanja
aluminijumskih legura.

Neki metali, kao $to su nerdajuéi Celici, pokazuju
dve vrednosti Ey,. Pozitivnija vrednost E,
odgovara pasivhom stanju metala, a negativnija
vrednost E,,, odgovara aktivnhom stanju (kada je
naruSen pasivni sloj i odvija se aktivna korozija
metala, odnosno legure).

Na osnovu merenja Ey, zavarenih spojeva
nerdajucih Celika u rastvoru odredenog sastava
moze se proceniti sklonost Celika prema
interkristalnoj koroziji. Ako je izmerena vrednost
negativna (Ew< 0) nerdajuci Celik je u aktivhom
stanju i sklon je interkristalnoj koroziji. Ako je
izmerena vrednost pozitivna (Ex,> 0) nerdajudi
Celik je u pasivnom stanju i nije sklon interkristalnoj
koroziji.

Opisane primene merenja Ey, ilustrovane
sueksperimentalnim rezultatima autora rada, kao i
primerima iz literature.
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“ZAVARIVAC 2017”

U Lazarevcu, u subotu 20.5.2017. godine, u organizaciji Zajednice maSinskih Skola Republike Srbije i
TS Kolubara Lazarevac, odrzano je prvenstvo uéenika srednjih masinskih $kola Srbije u zavarivanju. U
okviru takmi€enja vrednovani su test znanja kao i prakti¢an rad postupcima zavarivanja: REL (111), MAG
(135) i TIG (141). Ukupno se takmigilo 42 uéenika iz 15 $kola: TS "Nikola Tesla" Kostolac, STS "Mihajlo
Pupin” Kula, "Hiljadu trista kaplara" Ljig, TS "lvan Sarié" Subotica, SS "17. Septembar" Lajkovac, Tehnicka
$kola Mladenovac, SMS Novi Sad, SS "17. Septembar” Lajkovac, Tehni¢ka Skola Obrenovac, Politehni¢ka
$kola — Kragujevac, STS "Milenko Brzak U&a" Ruma, Srednja $kola "Dragacevo" Guéa, Tehni¢ka $kola
Loznica, Tehnicka $kola Zeleznik

Kao gosti takmi€enja bila su dva u€enika iz mesta TImace u Slovackoj.
Pojedinaéno po postupcima, ostvareni su sledeci rezultati:

Postupak 111:

1. Antonijevi¢ Mihajlo,
2. Nikoli¢ Mihajlo,
3. Petrovi¢ Milos,

TS ,,Kqubara“-ngarevac
Tehnicka Skola-Zeleznik
Tehnicka Skola-Mladenovac

Postupak 135:

1. Spasojevi¢ Aleksandar,
2. Brzovan Danijel,
3. Sari¢ Uros,

,Hiljadu trista kaplara“-Ljig
T§ »lvan Sari¢“-Subotica
TS ,Kolubara“-Lazarevac

Postupak 141:

1.Lazi¢ lvana,
2. Aksenti¢ Milos,
3. Jovanovi¢ Jovan,

TS ,Kolubara“-Lazarevac
Tehnicka ékola-Qbrenovac
Tehnicka Skola-Zeleznik

Organizatorima se zahvaljujemo na dostavljenim informacijama.
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INVESTIGATION OF WELD REPAIR WITHOUT POST-WELD HEAT
TREATMENT FOR P91
ISTRAZIVANJE REPARATURE ZAVARENOG SPOJA BEZ NAKNADNE
TERMICKE OBRADE NA CELIKU P91

Originalni naucéni rad / Original scientific paper
UDK / UDC:

Rad primljen / Paper received:
Maj 2017

Presented at 10th International EPRI Conference
on Welding and Repair Technology for Power
Plants. Marco Island, Florida, USA. 26-29 June
2012.

Abstract

Post-weld heat treatment (PWHT) is generally
required for any grade 91 steel fabrication before
entering service, as well as after any repair
welding. However, this may sometimes be
impractical or not cost-effective. A review of current
welding practice for grade 91 showed that, whilst
welding is relatively well established, there is a lack
of published literature and proven procedures for
non standard operations, such as weld repair
without PWHT. By applying a microstructural
refinement criterion (temper bead), SMAW and
GTAW weld repairs of grade 91 steel without
PWHT have been investigated. Metallographic
examination and hardness testing were carried out
to evaluate the degree of HAZ refinement and
tempering, respectively. For both  welding
processes, a good level of refinement was
produced, but only limited tempering was achieved.
Recommendations are provided for the
development of weld repair procedures based on
an alternative criterion to that explored in this
present project

Introduction

Grade 91 steel (also referred to as P91 in the pipe
form, EN designation X10CrMoVNb 9-1) is widely
used in fossil fuel power stations, where it has
found application in new build and, particularly for
headers in existing power plants, to replace lower
alloy steel counterparts. The 9% chromium content
and the incorporation of vanadium and niobium as
alloying elements have effected a substantial
improvement in creep strength compared to the

Adresa autora / Author's address:

Prezentovano na 10-oj medunarodnoj konferenciji
o tehnologiji zavarivanja i reparaturi kod
energetskih postrojenja. Marco Island, Florida,
SAD, jun 2012

Rezime

Naknadna termi¢ka obrada (TOPZ) se generalno
zahteva kod bilo kojeg celika klase P91pre
ukljuivanja u eksploataciju, kao i posle svakog
reparaturnog zavarivanja. Medutim, to moZe biti
neprakticno ili neisplativo. Pregled sadasnje
zavarivaCke prakse za klasu 91 je pokazao, da je
zavarivanje relativno dobro ustanovljeno, dok
postoji nedostatak publikovane literature i
odobrenih procedura za nestandardne operacije,
kao Sto je reparaturno zavarivanje bez TOPZ.
Primenom kriterijuma mikrostrukturne rafinacije
(zavar za otpustanje), podvrgnuti su reparirani
zavareni spojevi klase 91 bez TOPZ postupcima
MIG i TIG. Radi ocene stepena rafinacije i
otpustanja sprovedena su metalografska ispitivanja
i merenje tvrdoée. Za oba postupka zavarivanja,
postignut je dobar nivo rafinacije, ali samo
ograni¢eno otpustanje. Obezbedene su preporuke
za razvoj procedura reparaturnog zavarivanja
zasnovane na nekom alternativhom kriterijumu.

Uvod

Celik klase 91 (poznat i kao P91 u obliku cevi, EN
oznaka X10CrMoVNb 9-1) se naSiroko koristi u
elektranama na fosilna goriva, gde je na$ao
primenu u novogradnji, a posebno za kolektore u
postojecim elektranama, za zamenu nize legiranih
Celika. Sadrzaj hroma od 9% i ugradivanje
vanadijuma i niobijuma kao legirajucih elemenata
su proizveli znaCajan napredak u otpornosti na
puzanje u odnosu na manje Cr-Mo klase (npr klasa
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lesser alloyed Cr-Mo grades (e.g. grade 22), and
has allowed designers to provide for an increase in
steam temperature from around 540 to 580°C or
even 600°C. The higher alloy content has also
ensured that the microstructure of the parent steel
(and the HAZ of any weld) will be martensitic for all
likely cooling rates. Moreover, the hardness of such
as formed martensite is typically > 400HV. In the
light of the high creep resistance of the steel, the
hardness decreases only slowly during tempering
or PWHT, as shown in Figure 1.

40
An weldad
300
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22), te je dizajnerima dozvolijeno da povec¢avaju
temperaturu pare od oko 540-580°C ili ¢ak 600°C.
Veéi sadrzaj legiraju¢ih elemenata je takode
osigurao da mikrostruktura osnovnog materijala-
Celika (i ZUT i Sav) bude martenzitna za sve brzine
hladenja. Osim toga, tvrdoéa, tako nastalog
martenzita je obiCho >400HV. U svetlu visoke
otpornost na puzanje celika, tvrdo¢a se blago
smanjuje tokom otpustanja ili TOPZ (termicke
obrade posle zavarivanja), kao to je prikazano na
slici 1.

N l
|
[

£ '
_E . Base matal %
; 2
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LMP = T[K] (20+log t[h]H1000
Figure 1. Trend of hardness as function of the Larson Miller parameter.[” Reproduced by permission of the American
Welding Society. The coarse-grain HAZ hardness will be similar to that of the weld metal.
SlI. 1. Trend vrednosti tvrdo¢e kao funkcije Larson Mille—ovog parametra.[ ki Reprodukovano uz dozvolu American
Welding Society. Tvrdoca grubozrnog ZUT bice sli¢na onoj za metal Sava

PWHT is generally required for any grade 91 steel
fabrication before entering service, to relieve
residual stresses, to reduce weld metal and HAZ
hardness, and to improve toughness. For the same
reasons, after any repair welding there is an
expectation, and currently a requirement, that a
PWHT is carried out. However, since PWHT may
be difficult to perform and often not cost effective,
depending on the location and accessibility of the
weld repair, a procedure that allows its omission is
desirable, and controlled deposition welding
procedures (also referred to as 'temper bead' or
‘cold repair' procedures) have been devised for C-
Mn steel and for the lower alloy steels in creep
service. Although at least one study has
demonstrated that some HAZ softening can be
affected by careful bead placement [2], industry
standards currently do not allow this approach for
grade 91 steel components.

Following a review of the available literature on
weld repair of grade 91 without PWHT, summarized
below, this project investigated the possibility of
carrying out non-PWHT weld repairs employing the
controlled deposition approach, with some variation
in electrode diameter being explored.

TOPZ je generalno potrebna za bilo koju klasu
Celika 91 pri izradi i pre uvodenja u eksploataciju,
za smanjenje  zaostalih napona, kako bi se
smanjila tvrdo¢a metala Sava i ZUT, i radi
poboljSanja Zilavosti. 1z istog razloga, nakon svake
popravke zavarivanjem postoji oc€ekivanje, a
trenutno je zahtev, da se obavlja TOPZ. Medutim,
budu¢i da se TOPZ teSko izvodi i &esto nije
isplativa, zavisno od lokacije i pristupacnosti Savu
koji se reparira, postupak koji omogucava njeno
izostavljanje je pozeljan, i procedure kontrolisanog
polaganja zavara (poznata i kao 'zavar za
otpustanje—tehnoloski zavar' ili procedura
reparatura na hladno') su osmisSliene za C-Mn
Celike i za manje legirane Celike u uslovima
puzanja. lako je barem jedna studija pokazala da
sena izvesno omekSavanje ZUT moze uticati
pazljivim postavljanjem zavara [2], industrijski
standardi trenutno ne dozvoljavaju ovaj pristup za
klasu 91 Celi¢nih komponenata.

Nakon pregleda dostupne literature o reparaturnom
zavarivanju klase 91 bez TOPZ, sumarno datoj
ispod, ovaj projekat je istrazivao mogucnost
obavljanja reparature Sava bez TOPZ kori§¢enjem
pristupa kontrolisanog polaganja zavara uz neke
varijacije u precniku elektroda koje se koriste.
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Low heat input levels were used, as this gives not
only a reasonably small coarse-grain HAZ grain
size but it also restricts the width of the thermally-
damaged region at or beyond the edge of the fine-
grain HAZ, which is generally the creep-weak
region in a welded joint subjected to cross-weld
stress. The preliminary trials reported here
represent the first stage in exploring whether repair
welding of grade 91 steel without a subsequent
PWHT is possible; if progress is to be made, further
extensive welding trials and testing will be required,
including investigating HAZ toughness and cross-
weld creep strength.

Literature review
Repair using Ni-based consumables

Mitchell and Brett [3] published a review of cold
weld repair procedures that have been successfully
applied to repairs made to type IV cracking in
27.Cr1Mo'.V steels with Ni-based consumables.
The main advantages identified by Mitchell and
Brett when repairing with Ni-alloys are:

Lower risk of hydrogen cracking due to the face-
centred cubic (FCC) lattice in weld metal.

Higher fracture toughness of the weld metal
compared with weld metal with matching
composition and initially lower residual stress.
However, major drawbacks have been identified as
well, such as:

Addition of a 'dissimilar metal transition' joint in the
repaired component.

Issues with NDE and slow relaxation of the residual
stresses developed during repair.

Use of ferritic consumables

The use of ferritic consumables has grown in
popularity over recent years. For 2v.Cr1Mo steels,
both manual metal arc and flux cored arc welding
procedures have been applied. However, for the
modified 9Cr1Mo’V steels manual metal arc
(SMAW) welding has generally been selected.

A few examples of repairs of Grade 91 using
matching (or near matching) consumables have
been published. Storesund and Samuelson
[4] indicate that a repair in a grade 91 steam line
after 118,000 hours service was only subjected to
23,000 hours further service until a crack
developed in the HAZ at the outside of the pipe,
which was post weld heat treated. These repair
welds had a consistently higher hardness than the
original, service aged weld. This particular case
considered repair of fabrication flaws, rather than
the repair of service degradation such as type IV
cracking.

R
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Kori§¢eni su mali nivoi unete toplote, jer to daje, ne
samo razumno malu grubozrnu ZUT, ve¢ isto tako
ograniCava Sirinu termicki oSte¢ene regije u ili izvan
ivica finozrne ZUT, koja se generalno javlja u
regijamau grozenim puzanjem zavarenog spoja koji
je  podvrgnut popreénim naponima  usled
zavarivanja. Prema preliminarnim pokusajima, koji
su saopsteni ovde, oni predstavljaju prvu fazu u
istraZivanju da li je moguéa popravka zavarivanjem
klase celika 91 bez naknadne TOPZ; ako se
napravi napredak, bi¢e potrebna dalja opsezna
zavarivanja i ispitivanje, ukljuujuéi i istrazivanje
Zilavosti ZUT i granice puzanja popre¢nog Sava.

Pregled literature
Reparatura dodatnim materijalom na bazi nikla

Mitchell i Brett [3] su objavili pregled procedura
reparaturnog zavarivanja na hladno Kkoje se
uspesno primenjuje na popravkama prslina tipa 1V
na Celicima 2%Cr1Mo"4V dodatnim materijalom na
bazi Ni. Glavne prednosti koje su identifikovali
Mitchell i Brett pri reparaturi sa Ni-legurama su:
Maniji rizik od vodoni¢nih prslina zbog povrsinski
centrirane kubne reSetke (FCC) u metalu Sava.
Veca lomna Zilavost metala Sava u odnosu na
metal Sava sa odgovarajuéim sastavom i inicijalno
manji zaostali naponi.

Medutim, glavni nedostaci su identifikovani, kao sto
su:

Dodatak spoja 'prelaz razli¢itih metala' u repariranu
komponentu.

Problemi sa IBR i spora relaksacija zaostalih
napona stvorenih tokom popravke.

Koris¢enje feritnih dodatnih materijala

Koriséenje feritnih dodatnih materijala je postalo
popularno poslednjih godina. Za 2%Cr1Mo celike,
primenjuju se i ruc¢no elektroluéno zavarivanje i
punjena zica. Medutim, za modifikovani 9Cr1Mo’aV
Celike, uglavnom je odabrano ruéno elektroluéno
(REL).

Nekoliko primera reparature celika klase 91
koriste¢i odgovarajuéi (ili blizu odgovarajuceg)
dodatni materijal je objavljeno. Storesund i
Samuelson [4] ukazuju na to da je reparatura
parovoda od Celika klase 91 nakon 118.000 sati
rada bila podvrgnuta daljem radu od samo 23.000
sati dok se prslina razvila u ZUT na spoljasnjoj
strani cevi, koja je bila podvrgnuta termickoj obradi
posle zavarivanja. Ovi reparirani Savovi imaju
sistemati¢no vecu tvrdo¢u od originala, Sava koji je
ostario tokom rada. Ovaj konkretni slu¢aj se odnosi
na reparaturu nedostatka tokom izrade, a ne
reparaturu degradacije tokom rada kao S§to su
prsline tipa IV.
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With regard to repairing service degradation flaws,
it is recommended that the entire weld is cut out
(including HAZ) and re-welded, as the damage
accumulation in the creep weak type IV region is
likely to be aggravated by the residual stresses
associated with any repair. The use of grade 91
matching consumables for such repairs produces
welds with have a better creep resistance
compared with the parent material which is service-
aged. This may aggravate further type IV cracking
in the HAZ created by the weld repair.

Vekeman and Huysmans [2] proposed using less
alloyed consumables as an alternative to matching
the parent material. The rationale behind this is the
attempt to match the creep resistance of the
service-aged base material. As residual stress
relaxation is a 'creep-like' mechanism, less creep
resistant weld metal will allow a somewhat greater
degree of relaxation of such stresses. A modified
T24 filler metal with Nb alloying was used. The
authors established that gas backing would be
needed, so standard 2VCr filler metal was used for
the root pass to eliminate the excessive oxidation of
the weld bead. The weld repair was performed
successfully. However, care needed to be taken
with the deposition sequence to ensure that the
maximum hardness measured in the HAZ was less
than 400HV (to avoid stress corrosion cracking in
the absence of PWHT), and it was observed that
restrictions on the service temperature (limited to
540-580°C) may be required to avoid reheat
cracking during service. At the time of writing this
report, there is no evidence of components repaired
with the above procedures being put in service.

Experimental approach
Summary

Two welding processes were selected for the
investigation of weld repair procedures without
PWHT: shielded metal arc welding (SMAW) and
mechanised (machine) gas tungsten arc welding
(GTAW). Both processes are allowed by clause
IWA-4620 of Section XI of the ASME B&PV Code
for in-service temper bead repairs of base materials
classified as P-No 1, 3, 12A, 12B or 12C, which do
not include grade 91 (P-No 5B). It should be noted
that the GTAW process is only allowed by ASME
B&PV Section Xl if ‘automatic' or 'machine' using
cold wire feed.

For both processes multi-layer welded pads were
deposited on service-aged P91 pipe material with
15 mm thickness to simulate weld repairs. The
welding parameters for each layer were selected in
order to maximise the refinement of the HAZ
associated with subsequent welding layers, by
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Sto se tite reparature osteéenja usled degradacije
tokom rada, preporuCuje se da se celi Sav iseCe
(uklju€uju¢i  ZUT) i ponovo zavari, jer Cce
akumulacija osteCenja u regiji oSteCenja usled
puzanja tipa IV verovatno biti pove¢ana zaostalim
naponima vezanim za bilo kakvu reparaturu.
Upotreba dodatnog podudarnog materijala klase
91 za takve reparature daje bolju otpornost na
puzanje u poredenju sa osnovnim materijalom Kkoji
je ostario tokom rada. To moZe dalje da pogor3a
prsline tipa IV u ZUT stvorenoj reparaturom Sava.
Vekeman and Huismans [2] predloZili su koriséenje
manje legiranog dodatnog materijala  kao
alternativu podudaranju sa osnovnim materijalom.
Obrazlozenje je pokusaj da odgovara otpornosti na
puzanje osnovnog materijala koji je ostario tokom
rada. Za relaksaciju zaostalih napona koristi se
mehanizam 'puzanje-poput’, metal Sava manje
otpornosti na puzanje omoguci¢e donekle vedi
stepen relaksacije takvih naprezanja. Koris¢en je
modifikovan T24 dodatni materijal legiran sa Nb.
Autori su utvrdili da c¢e biti potrebna gasna
podloska, pa je koris¢en standardni 2%4Cr dodatni
materijal za koreni prolaz da bi eliminisao
prekomernu oksidaciju zavara. Reparatura Sava je
uspesSno izvedena. Medutim, potrebna je velika
paznja pri nano3enju da se osigura da maksimalna
tvrdo¢a u ZUT bude manje od 400HV (da bi se
izbegle prsline usled naponske korozije u odsustvu
TOPZ), a uogeno je da se ograniCenje radne
temperature (ograniceno do 540-580°C) moze
zahtevati radi izbegavanja prslina usled ponovnog
zagrevanja tokom rada. U vreme pisanja ovog
izvestaja, nema dokaza 0 repariranim
komponentama, navedenim postupcima.
Eksperimentalni pristup

Kratki pregled

Odabrana su dva postupka zavarivanja za
istrazivanje procedura reparature zavarenog spoja
bez TOPZ: ruéno elektrolu¢no zavarivanje (REL) i
mehanizovano (masinsko) zavarivanje u zastiti
gasa (TIG). Oba postupka su dozvoljena klauzulom
IWA-4620 Sekcije XI ASME B & PV pravila za
reparaturu u toku rada zavarom za otpustanje,
osnovnih materijala svrstanih kao P-No 1, 3, 12A,
12B ili 12C, koji ne ukljuCuju klasu 91 (P-No 5B).
Treba napomenuti da je postupak TIG dopusten
samo po ASME B&PV sekcija Xl ako se koristi
'automatsko' ili 'masinsko' dodavanje.

Za oba postupka, naneti su viseslojni Savovi na
Celik P91 koji je ostario tokom rada u obliku cevi
debljine 15 mm za simulaciju reparature Sava.
Parametri zavarivanja za svaki sloj su odabrani
kako bi se povecala rafinacija ZUT povezana sa
kasnijim zavarivanjem slojeva, koristeCi kriterijum

80
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using the two-layer refinement criterion suggested
by Alberry: [5] R = C < P where P is the maximum
fusion boundary depth (first bead), C is the sum of
maximum fusion boundary depth + average layer
height (first bead) and R is the maximum depth of
the refining zone (second bead). A schematic
representation of this criterion is shown in Figure 2.

EDUCATION

rafinacije preko dva sloja koji je predlozio Alberry:
[5] R = C = P gde je P maksimalna dubina granice
stapanja (prvi zavar), C je suma maksimalnih
dubina granica stpanja + prosec¢na visina sloja (prvi
zavar) i R je maksimalna dubina zone rafinacije
(drugi zavar). Shematski prikaz ovog kriterijuma je
prikazan na slici 2.

Second layer

First layer

Avorage layer
height

Two-dayer
refinement criterion: depth, second layer

(P}

Nate:

1. Single weid bead rones

Original plata

- \«.__,.. surface

Max. fusion boundary/ < max. fusion boundary « average layer height, < max. depth of
depth, first layer

refining zone,
second layer
iCi (R}

| | Weld metal
- Coarse-grained HAZ, grain sire = 50um
b Fine-grained HAZ grain size < 50um

Intercritical rogion

first layer

2. All measurements with respect to the original surface
3. The fusion boundary is used as a first arder approximation for
the depth of the coarse-grained HAZ

Figure 2. Two-layer refinement parameters =
Sl. 2. Parametri rafinacije u dva sloja

In addition, it was expected that the deposition of
subsequent welding layers would affect some
tempering of the HAZ associated with the first layer.
The weld repair procedures were then tested by
metallographic examination and hardness testing,
to evaluate the degree of refinement and tempering
obtained, respectively.

Manufacture of weld repair samples
SMAW.

For the SMAW welding tests, two-layer welded
pads were produced, using different combinations
of electrode sizes and heating cycles between the
first and second layer. The welding parameters and
electrode sizes were based on the work carried out
on cold weld repairs of C-Mn steels, [6] which in
turn used Alberry's refinement criterion, and were
subsequently adjusted to suit the high Cr
consumables being used.

Test weld W01 was welded using ©3.2 and 4.0 mm
(1/8 and 5/32 in) electrodes for the first and second
layer, respectively. Test weld W03 was welded
using 2.5 and 4.0 mm (3/32 and 5/32 in)
electrodes for the first and second layer,
respectively. A 'cascade' sequence was applied,
with the second layer deposited on a smaller area,
to allow sectioning of single and double-layer
configurations. All welds were carried out in the
vertical-up welding position; with a minimum

Osim toga, ocekivano je bilo da nanosenje
naknadnih zavarenih slojeva moZe uticati na
otpustanje ZUT od prvog sloja. Postupci reparature

zavarenog spoja su potom proverene
metalografskim ispitivanjem i ispitivanjem tvrdoce,
za procenu stepena postignute rafinacije i

otpustanja.

Izrada uzoraka iz repariranog zavarenog spoja
REL

Za testove REL zavarivanje, dva sloja zavarene
jastu€i¢i su proizvedeni, KkoristeCi razliCite
kombinacije veliina elektroda i ciklusa grejanje
izmedu prvog i drugog sloja. Parametri zavarivanja
i veliine elektroda su bile zasnovane na radu koji
se obavlja popravkom C-Mn c¢elika hladnim
zavarivanjem, [6] koji zauzvrat koristi kriterijum
profinjenosti Alberry, a kasnije su prilagodeni
koriséenju potroSnih materijala sa visokim Cr.

Ispitni Sav W01 je zavaren elektrodama za prvi i
drugi sloj @3.2 i 4.0 mm (1/8 i 5/32 in). Ispitni Sav
WO03 je zavaren elektrodama za prvi i drugi sloj
22,5 i 40 mm (3/32 i 5/32 in). Primenjenaje
.kaskadna“ sekvenca, a drugi sloj je nanet na
manju povrsinu, kako bi se omogucilo razdvajanje
jednosnojnih i dvoslojnih konfiguracija. Svi Savovi
su izvedeni u poloZaju zavarivanja vertikalno na
gore; sa minimalnom temperaturompredgrevanja
od 200°C (oko 390°F), a maksimalna meduslojna
preheat temperature of 200°C (approximately
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390°F) and a maximum interpass temperature of
250°C (approximately 480°F). The SMAW electrical
variables are summarised in Table 1.

Ispitni - Jacina - Uneta koli€¢ina
M Precnik . Duzina

Sav ' . struje Napon ROL toplote
Test mm’ i, Vv mm AE,
weld A kJ/mm
Wo1 3.2 100 22 150 0.5-0.6
W03 2.5 75 21 150 0.5

R

EDUCATION

temperatura od 250°C (oko 480°F). Promenljive
elektricne karakteristike za REL su date u tabeli 1.

- Jacina - Uneta koli¢ina
Precnik . Duzina
L2 o struje Napon ROL toplote
mm’ i, \) mm AE,
A kJ/mm
4 112 22 100 0.9-1.1
4 125 22 1.6

Table 1. As-recorded MMA welding parameters, the corresponding welded pads are shown in Figures 3 and 4.
Tabela 1. Parametri zavarivanja koji su snimljeni za REL, odgovarajuci zavareni $avovi su prikazani na slikama 3 i 4.
Notes to Table 1: L= layer number and electrode size, i=welding current, V= voltage, ROL= run-out length assuming a

50mm end stub for 350mme-long stick electrodes, AE=arc energy.
Napomene za tabelu 1: L = broj sloja i veli¢ine elektroda, i = struja zavarivanja, V = napon, ROL = izvedena duzina
uzimajuci u obzir 50mm za odbaceni kraj 350mm dugacke elektrode, AE = energija luka

Welding was carried out using AWS A5.5
E8015-B8 electrodes, matching the composition of
Grade 9. The purpose of these tests was to verify
the effect of the selected welding procedures on

HAZ microstructure and hardness, it was not
considered necessary to use consumables
matching Grade 91. In addition, type 'B8'

consumables have a lower resistance to creep than
type B9. These were considered suitable for
evaluating repairs on Grade 91 in the service aged
condition, i.e. with a somewhat reduced creep
strength compared with the as-fabricated condition.
After welding, the test pads were not subjected to
PWHT.

Mechanised GTAW.

GTAW repair using the temperbead (or 'half bead")
approach have been developed by Alberry et al
[5] and Gandy et al [7] for ASME SA 508 Class 2
steel for application in the nuclear sector. In
particular, Gandy et al developed a three-layer
procedure, using the same parameters for all
layers. Bead on plate (BoP) tests, which are not
detailed in this paper, were carried out to determine
the optimum welding parameters. The BoP trials
were assessed according to the refinement criterion
(Formula (1) and Figure 2) and one set of welding
parameters was selected (table 2). Subsequently,
in accordance with the abovementioned three-layer
procedure, a weld pad (W15) was obtained using
the same parameters for all layers. Metallographic
specimens were then obtained from three cross-
sections, identified as W15-1, 2 and 3, to compare
the effect of the subsequent layers on the base
metal via visual examination and hardness testing.
AWS SFA A5.28 ER 80S-B8 with @1.2 mm (0.045
in) was used, matching the composition of Grade 9
rather than Grade 91, see discussion above. The
TOPTIG™ variant of the GTAW

Zavarivanje je izvedeno koristenjem AWS A5.5
E8015-B8 elektrode, koja odgovara sastavu klase
9. Svrha ovih ispitivanja je bila da se proveri ucinak
odabranih postupaka zavarivanja na mikrostrukturu
ZUT i tvrdocu, nije smatrano potrebnim da se Koristi
dodatni materijal koji odgovara klasi 91. Osim toga,
tip "B8" dodatni materijali imaju manju otpornost na
puzanje nego tipa B9. Oni su smatrani pogodnim
za ocenjivanje reparature na klasi 91 u starenom
stanju posle rada, tj. sa neSto smanjenom
granicom puzanja u odnosu na stanje posle izrade.
Nakon zavarivanja, ispithe podloge nisu bile
izlozene TOPZ.

Mehanizovani TIG

Reparatura TIG postupkom koris¢enjem zavara za
Zarenje (ili 'pola zavara') razvili su Alberri i dr. [5] i
Gandi i dr. [7] za Celik prema ASME SA 508 klasa
2 za primenu u nuklearnom sektoru. Konkretno,
Gandi i dr. su razvili proceduru sa tri sloja, koristeci
iste parametre za sve slojeve.

Testovi zavara na plo¢i (Bop), koji nisu navedeni u
ovom radu, sprovedeni su radi odredivanja
optimalnih parametara zavarivanja. Probe Bop su
ocenjivane prema kriterijumu rafinacije (Formula (1)
i Slika 2) i odabran je jedan skup parametara
zavarivanja (tabela 2). Nakon toga, u skladu sa
pomenutom procedurom troslojnog zavarivanja,
Sav (W15) je dobijen koris¢enjem istih parametara
za sve slojeve. Metalografski uzorci su zatim
dobijen iz tri preseka, koji su identifikovani kao
W15-1, 2 i 3, radi uporedenja efekta narednih
slojeva na osnovni materijal putem vizuelno i
merenjem tvrdoce.

Koriséen je, prema AWS A5.28 SFA dodatni
materijal, ER 80S-B8 pre¢nika &1.2 mm (0.045 in)
koji se poklapa sa sastavom klase 9 pre nego sa
klasom 91, videti diskusiju gore. Varijanta TIG
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process was used [8], as this generally allows a
smoother HAZ profile for the first layer, compared
with standard GTAW welding, hence increasing the
possibility of a consistent refinement and tempering
of the HAZ itself, when the second and third layer
are deposited.

Brzina zavarivanja TS,
mm/min

Jacina struje  Napon
A Vv

200 11 250

Brzina dodavanja zice WFS,

EDUCATION

postupka, TOPTIG™ [8] je kori§éena, jer generalno
omogucava glatkiji profil ZUT za prvi sloj, u
poredenju sa standardnim TIG zavarivanjem, stoga
povecava mogucnost stalne rafinacije i otpustanja
samog ZUT, kada se nanose drugi i treéi sloj.

Uneta kolic¢ina toplote AE,
mm/min kJ/mm

1500 0.53

Table 2 GTAW welding parameters
Tabela 2. Parametri TIG zavarivanja
Notes to Table 2: i=welding current, V= voltage, TS=travel speed, WFS=wire feed speed, AE=arc energy, this
corresponds to 'heat input' values according to the ASME terminology.

Napomene za tabelu 2: :

i=struja zavarivanja, V= napon, TS=brzina zavarivanja, WFS=brzina dodavanja Zice,

AE=energija luka, $to odgovara vrednosti 'unete toplote' prema ASME terminologiji

Results
SMAW

Figure 3 shows photomacrographs of the sections
taken from test weld W01 (&3.2/4.0 mm). The
sections taken from test weld W03 (2.5/4.0 mm)
are shown in Figure 4. The above mentioned
figures indicate that if the combination &2.5/4.0mm
electrode is used for the first/second layer, the
latter penetrates through the thickness of the first
layer and a new untempered and unrefined HAZ is
formed. On the other hand, if the combination

3.2/4.0 mm electrode is used, the outer regions of
the HAZ produced by the second layer appear to
hence

overlap with that produced by the first,
providing the condition for refinement.

Rezultati
REL

Slika 3 prikazuje sliku makrostrukture tih preseka
uzetih iz ispitnog Sava W01 (&3.2/4.0 mm). Preseci
uzeti iz Sava W03 (92.5/4.0 mm) su prikazani na
slici 4. Gore navedeni podaci ukazuju da, ukoliko
se kombinacija @2.5/4.0 mm elektroda koristi za
prvi / drugi sloj, zadnja prodire kroz debljinu prvog
sloja i stvara novu neotpustenu i nerafiniranu ZUT.
Sa druge strane, ako se Kkoristi kombinacija
@3.2/4.0 mm elektroda, spoljasnji regioni ZUT
dobijeni drugim slojem koji preklapa onaj dobijen
prvim slojem, time obezbedujuéi uslov za rafinaciju.

IlIIIlﬂlllIlltIIIlIllllllﬂlﬂllllllllIIIIllilllIIIIlIlIWlIIIIHlIllIﬂlIIIlIIllIIllllllllllﬂlIIIIIIﬂlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIII

Figure 3 Macrosect/ons taken through test weld W01 Sca/e ru/er shown:
(a) WO1-A: first layer appearance (SMAW electrode 3.2 mm);
Slika 3. Makropreseci uzeti iz ispitnog Sava WO01. Lenjir sa skalom pokazuje:

(A) WO1-A: prvi sloj (REL elektrodom 3.2 mm);

Il | i] |
R R R

2MM '1|

St

10

£ R

(b) WO1-B: appearance after second layer (SMAW electrode 24.0 mm)
(b) W01-B: izgled nakon drugog sloja (REL elektrodom @4.0 mm)
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Figure 4. Macrosections taken through the samples relating to test weld W03. Scale ruler shown:
(a) WO3-A: first layer appearance, showing fairly even HAZ (SMAW electrode 2.5 mm);
Slika 4. Makropresci uzeti iz uzoraka vezanih za ispitni Sav W03. Lenjir sa skalom pokazuje:
(a) W03-A: izgled prvog sloja, prikazuje vidljivu ZUT (REL elektrodom 2.5 mm);

lIIIlII.IIlIII]lIlIlIIIlIIJIlIIIJlIlIIJIlIIIJlIlIHIIlIlIliIII.IlIlIIIIIlIIllIIIIlIIlIillIIIilIJlIIII]IlIIlII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!I!IIII

DIEEMNIER T 8

T g DiEaTs 4

(b) W03-B: appearance after second layer, showing elimination of original HAZ and formation of a new HAZ resulting
from the higher heat input (SMAW electrode 24.0 mm).
(b) W03-B: izgled posle drugog sloja, prikazuje eliminaciju originalne ZUT i stvaranje nove ZUT Sto je rezultat veSeg
unosa toplote (REL elektrodom @4.0 mm).

The irregular profiles shown in Figures 3 and 4 are
explained by the imposition of welding parameters
and heat input levels that are outside the usual
ranges for the consumables being used. It should
also be noted that at this stage, the primary
purpose of the test welds was to determine the
effect of different combinations of electrode size
and electrical parameters on the HAZ
microstructure, hence limited emphasis was put on
obtaining a smooth weld pad profile.

The @2.5/4.0 mm combination was discarded
based on the photomacrographs. Subsequent
metallographic examination was limited to test weld
W01 (d3.2/4.0 mm). Figure 5 shows the effect of
the bead placement and temper bead technique on
the HAZ. Good refinement of the HAZ was
obtained.

DMR2010-03-29 11.48.55

Detail of the weld and HAZ microstructures resulting from test we

Neregularni profili prikazani na slikama 3 i 4
objasnjavaju se parametrima zavarivanja i nivoom
unete toplote koji su izvan uobi¢ajenog opsega za
potroSne materijale koji se koriste. Takode, treba
napomenuti da je u ovoj fazi, primarna svrha
ispitnin Savova bio da se utvrdi uticaj razlicitih
kombinacija veli€ina elektroda i elektricnih
parametara na mikrostrukture ZUT, stoga je
ogranien akcenat stavljen na dobijanje glatkog
profila Sava.

Kombinacija @2.5/4.0 mm je odbacena na osnovu
makrofotografije. Naknadno metalografsko
ispitivanje je ograniceno na ispitivanje Sava WO01
(93.2/4.0 mm). Slika 5 pokazuje efekat mesta i
tehnike izvodenja zavara na ZUT. Postignuta je
dobra rafinacija ZUT.

(Figure 3) Magnification indicated by micron marker:

(a) Microstructure at one end of the weld pad (see Figure 3), showing limited refinement;
Detalj Sava i mikrostruktura ZUT iz ispitnog Sava W01 (slika 3) Uvecanje oznaéeno oznakom mikrona:
(a) Mikrostruktura na jednom kraju Sava (videti sliku 3), pokazuje ograni¢enu rafinaciju;
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(b) Detail of Figure 5a, showing a pedominantly martensitic microstructure;
(b) Detalj sa slike 5a, pokazuje uglavnom martenzitnu mikrostrukturu;

DMR2010-03-19 16.46.

(c) Microstructure of the HAZ at the centre of the weld, showing good refinement;
(c) Mikrostruktura u centru Sava, pokazuje dobru rafinaciju

DMR2010-03-18 16.47.04

(d) Detail of Figure 5c, showing tempered martensite microstructure.
(d) Detalj sa slike 5c, pokazuje otpuStenu martenzitnu mikrostrukturu.
Hardness measured in the HAZ of specimen W01 ranged between 329-435HV; (average 385HV;5) and 258-420HV;
(average 360 HV;) after deposition of one and two layers, respectively, against 224-229 HVs for the parent metal.
Izmerene vrednosti tvrdo¢e ZUT na uzorku WO1su u opsegu 329-435HV; (srednja vrednost 385HV5) i 258-420HV5
(srednja vrednost 360 HVs).

GTAW

Figure 6 shows the degree of overlap between the
HAZs of the three welding layers in test weld W15.
In particular, Figure 6b shows that the HAZ
associated with the second layer consistently
overlapped that of the first layer, whereas, due to
the variation in layer thickness, the HAZ produced
by the third layer appears to have extended over
the fusion line only in a few positions (Figure 6¢).

TIG

Slika 6 prikazuje stepen preklapanja izmedu ZUT-
ova tri zavarena sloja na ispitnom Savu W15.
Konkretno, slika 6b pokazuje da je ZUT vezan za
drugi sloj dosledno prekloplijen onim iz prvog sloja,
dok zbog varijacija u debljini sloja, ZUT dobijen
treCim slojem se nastavlja preko linije stapanja
samo u nekoliko pozicije (slika 6c¢).
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Figure 6.Macrosections taken through the samples relating to test weld W15. Scale ruler shown:
(a) First layer (W15-1);
Slika 6. Makropresci uzeti iz uzoraka vezanih za ispitni Sav W15. Lenjir sa skalom pokazuje:
(a) Prvi sloj(W15-1)

K] A B L T ) A
Two /ayers (W15-2) - arrows indicate the limit of the 2nd layer HAZ (darker);
(b)Dva sloja (W15-2)- strelice indikuju kraj ZUT drugog sloja (tamnije);

B Uz A EA T SRR N ST ENIRREARRERRRRARR
=-1~1|'2|"'4|' ~'~a;'r.'a|'9.'1|o'1|1‘

(b) Three /aa;/ers (W15-3) - arrov?/s /nd/cate the llmlt of the 3rd layer HAZ (lighter).
(c)Tri sloja (W15-3)- strelice indikuju kraj ZUT treceg sloja (svetlije );
Figure 7 shows the degree of HAZ refinement Slika 7 pokazuje stepen rafinacije ZUT dobijen
obtained when depositing two and three layers kada se nanose dva ili tri sloja (slika 7b i c) u
(Figure 7b and c, respectively), compared with the  poredenju sa ZUT dobijen nanoSenjem jednog sloja
HAZ produced by the deposition of a single layer (slika 7a)
(Figure 7a).

Detail of the weld and HAZ microstructures resulting from tes Weld W15 (GTAW). Magnification indicated by micron
marker:
(a) HAZ associated with a single layer (W15-1);
Detalj Sava i mikrostrukture ZUT kod ispitnog Sava W15 (TIG). Uvecanje prikazano oznakom mikrona:
(A) ZUT kod jednog sloja (W15-1);
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(b) HAZ assoc:ated w:th two Iayers ( W1 5-2)
(b) ZUT kod dva sloja (W15-2)

DM‘I1-0?2814 073 Ak : : : :
(a) HAZ followmg the depos:tlon of the thlrd layer (W15-3).
(d) ZUT koji prati naonesenje treceg sloja (W15-3)

The HAZ hardness associated with a single layer
ranged from 391 to 473HV5, and averaged
430HVS. After the deposition of a second layer, the
HAZ hardness ranged from 374 to 453HVS5 and the
average value slightly decreased to 423HV5. The
values measured after the deposition of the third
layer varied between 312 and 466HVS5 with an
average of 391HV5. This indicated that, whilst the
third layer did not contribute to the refinement of the
HAZ, it had a measurable effect on HAZ tempering.

Discussion

The review of current welding practice for grade 91
showed that whilst conventional welding and repair
procedure are relatively established and can be
reliably assessed, there is a lack of published
literature and proven procedures for non-standard
operations, such as welding without PWHT, which
are highly desirable in a variety of fabrication and
maintenance scenarios.

EDUCATION

Tvrdo¢a ZUT vezana sa jedan sloj je od 391 do
473HV5, i prose¢no 430HV5. Nakon nanos$enja
drugog sloja, tvrdo¢a ZUT je od 374 do 453HV5 a
proseCna vrednost neznatno opada na 423HV5.
Vrednosti merene nakon nano$enja tre¢eg sloja
variraju izmedu 312 i 466HV5 sa prosekom od
391HV5. To ukazuje da, iako treCi sloj nije
doprineo rafinaciji ZUT, ima merljive efekte na
otpustanje ZUT.

Diskusija

Pregled sada$nje prakse zavarivanja klase 91
pokazuje da iako je konvencionalno zavarivanje i
procedura popravke relativno uspostavljeno i mogu
se pouzdano proceniti, postoji nedostatak literature
i proverenih procedure za nestandardne operacije,
kao Sto je zavarivanje bez TOPZ (PWHT), §to je
veoma pozeljno kod razli¢itih izrada i scenarija
odrZavanja.
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In this respect, the experimental results showed
that, if a refinement criterion previously applied to
C-Mn steels, is applied to investigate the possibility
to repair grade 91 components without PWHT, a
substantial degree of HAZ refinement can be
obtained for both the SMAW and GTAW processes.
However, the tempering produced by such
approach in the HAZ cannot be considered
significant for SMAW, with an average hardness
drop of approximately 25HV5. On the other hand,
when GTAW was applied, a moderate degree of
tempering was obtained, with a hardness reduction
of 40HV5 after the deposition of three weld layers.
It should however be noted that grade 91, being
resistant to creep damage, is intrinsically resistant
to tempering.

The wide range of hardness values observed
indicated the range of maximum temperatures
experienced in the HAZ regions with the lowest
hardness values, corresponding to the areas that
had been more effectively tempered by the heat
cycle induced by the subsequent layers. This
confirms that the depth of penetration of the second
and following welding layers, as well as their
associated HAZ, must be made more uniform, if
consistent tempering is to be obtained.

Conclusions

No procedures for 'cold' weld repairs of P91
components are available in the public domain,
which have been successfully employed in-service.
SMAW and GTAW weld repair procedures for
grade 91 without PWHT were investigated by
applying a refinement criterion.

A combination of SMAW electrodes with diameters
3.2 mm (1/8 in, first layer) and 4.0 mm (5/32 in,
second layer) produced some refinement, but only
limited tempering occurred in the HAZ.

A three-layer GTAW repair procedure provided a
higher degree of microstructural refinement, with
limited tempering.

Recommendations

If weld repair procedures for grade 91 without
PWHT are to be developed, the investigation of a
controlled deposition procedure, based on a
shallower penetration by the second layer than that
explored in this present project, is recommended to
achieve maximum tempering rather than maximum
refinement.

In order to assess the performance of such repair
procedures for in service applications, extensive
welding trials and testing are required, including
investigating HAZ toughness and cross-weld creep
strength.

R
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U tom smislu, eksperimentalni rezultati su pokazali
da, ukoliko se primenjuje kriterijum rafinacije,
prethodno primenjivan za C-Mn CcZelike, radi
ispitivanja mogucnosti za popravku komponenti od
klase 91 bez TOPZ (PWHT), znaajan stepen
rafinacije ZUT se moze postici REL i TIG
postupcima zavarivanja. Medutim, otpustanje
postignuto ovakvim pristupom u ZUT ne mozZe se
smatrati znaCajnim za REL, sa prose¢nim padom
tvrdo¢e od oko 25HV5. S druge strane, kada je
primenjen TIG, umereni stepen otpustanja je
postignut, smanjenjem tvrdoce 40HVS5 nakon
nanoSenja tri sloja. Medutim, treba napomenuti da
je klasa 91, otporna na puzanje, sustinski otporna
na otpustanje.

Sirok raspon vrednosti tvrdoée koji je uoden,
ukazuje na opseg maksimalnih temperatura u ZUT
regionima sa najnizim vrednostima tvrdoce,
odgovara podruéjima koja su efikasnije otpustena,
toplotnim ciklusima izazvanim narednim slojevima.
Ovo potvrduje da dubina prodiranja drugog i
narednih slojeva zavarivanja, kao i njihove ZUT,
moraju biti uniformnije, ako se Zeli posti¢i dosledno
otpustanje.

Zakljucci

Nema procedure za ‘'hladno' reparaturno
zavarivanje komponenti od P91 koje su javno
dostupne, a da su bile uspe$no koriS¢ene u
eksploataciji.

Postupci REL i TIG za reparaturu kod klase 91 bez
TOPZ (PWHT) su ispitivani primenom kriterijuma
rafinacije.

Kombinacija REL elektroda pre¢nika 3.2 mm (1/8
in, prvi sloj) i 4.0 mm (5/32 in, drugi sloj) proizvela
je donekle rafinaciju, ali se u ZUT desilo samo
ograni¢eno otpustanje.

Postupak TIG reparaturnog zavarivanja u tri sloja
obezbeduje viSi stepen mikrostrukturne rafinacije,
sa ograni¢enim otpustanjem.

Preporuke

Ako se postupci popravke zavarivanjem bez TOPZ
za klasu 91 budu razvijali, istrazivanje procedure
kontrolisanog nano$enja, na osnovu pliceg prodora
drugim slojem, koja su koriS¢ena u sadasnjem
projektu, preporuCuje se da se postigne
maksimalno otpustanje, a ne maksimalna rafinacija.
U cilju procene ucinka takvih procedura popravke
za tokom ekspolatacije, obavezne su opsezne
studije zavarivanja i ispitivanje, ukljuCujuci
istrazivanje Zilavost ZUT i granicu puzanja po
preseku Sava.
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Procitali smo knjigu i pogledali priloZzeni CD (knjiga u proSirenom elektronskom izdanju) i zakljuili da je
uloZen veliki trud.

Knjiga obuhvata razne nadine rezanja plazmom i laserom, a pored toga (mada nije tema naslova) opisane
su i tehnike zavarivanja plazmom i laserom, MIG/MAG, pa sve do elektrootporskog zavarivanja zavrtnjeva i
bolcni (nemacki "Bolzenschweissen").

Uoceni su nedostaci vezani za standardizovanu terminologiju iz ove oblasti (tice se i samog naslova, gde
bi umesto izraza "sec€enje" trebalo da stoji izraz "rezanje"). Takode i najveéi broj tabela i legendi ispod slika
nisu na srpskom jeziku, ve¢, pretezno, na nemackom jeziku. Ako &itaocu to ne smeta, a dobro zna nemacki
jezik, u knjizi mozZe da nade niz interesantnih podataka iz oblastzi rezanja plazmom i laserom, a i iz oblasti
pomenutih tehnika zavarivanja.

Knjiga obiluje propagandnim materijalom raznih proizvda¢a opreme za rezanje i zavarivanje (nazalost i taj
tekst je uglavnhom na nemackom jeziku), pa i to moze da bude interesntno nekom ko trazi reSenje za svoj
problem iz pomenute tematike.

Ko je zainteresovan za ovakvu publikaciju, moguée ju je nabaviti direktno od autora.

Komentar dao: Martinovski Vlado, dipl. inZ. mas.
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PRIVREDNICI SRBIJE

Na nedavno  odrzanom seminaru '
.1ermiCka obrada celika i zavarenih
spojeva“, u organizaciji DUZS i ISS, sreli
smo Ostoju Milosaviéa, vlasnika i
direktora preduze¢éa Termoproces u
Beogradu, viSegodiSnjeg struCnjaka u
oblasti termiCke obrade, izvodaca poslova
termi¢ke obrade i proizvodaca kompletne
opreme za pomenute radove. Posetili smo
ga u poslovnhom i proizvodnom delu
Termoprocesa.

f-
Ostoja Milosavi¢ u svom radnom okruzenju

Kada i kako ste zapoceli da se bavite poslovima termicke obrade?
Poceo sam da radim 1971. godine u nemackoj firmi kotlogradnje Babkok kao elektrotehni¢ar na
odrzavanju elektricnih aparata. Ubrzo su me poslali na specijalizaciju za rukovanje i odrzavanje
indukcionih aparata firme AEG. Te godine, poeo sam da se bavim termickom obradom zavarenih
spojeva. Godine 1973. usledilo je dalje usavrSavanje za poslove elektrootpornim aparatima, kakve danas
proizvodimo u Termoprocesu i obavljamo poslove.

U Babkoku ste nesumljivo stekli dosta saznanja o primeni termicke obrade na zavarenim
spojevima.
Da, dobio sam i ovlas¢enje da mogu obucavati izvrSioce termicke obrade. Naime, osamdesetih godina
krenula je intenzivnija gradnja nuklearnih elektrana i bilo je obavezno posedovanje sertifikata o
obucenosti osoblja. Babkok i druge firme obavljali su to prema uslovima propisanim od TUV-a.

Vi sada uspesno poslujete u Srbiji. Kako je do toga doslo?

U periodu 1986.-1990.godine, poslove prenosim u Srbiju i otvaram zanatsku radnju Termotehnika sa pet
uposlenih i pet aparata za termi¢ku obradu. Poslovi su dobro krenuli, godine 1990-te registrujemo
preduzec¢e Termoproces. Danas imamo dvadeset zaposlenih. U poslednjih 12 godina prodali smo 40
aparata sopstvene proizvodnje u Sloveniji, Hrvatskoj, Nemackoj, Austriji, Rumuniji, Srilanki.. Aparati su
dobri, u njih ugradujemo japansku elektroniku koja se pokazala veoma pouzdanom. Pored ovih uredaja
izradujemo i montazno-demontazne peci za termiCku obradu zavarenih sklopova, zapremine komora 96
do 320 kubnih metara, snage 420 KW do 900 KW. Trenutno koristimo pet takvih peci.

Termoproces je postao solidna firma, da li radite i izvan Srbije?
Termoproces je najveca firma, ¢ak i na Balkanu. U Srbiji ima jo§ nekoliko manjih firmi za izvodenje
poslova termic¢ke obrade zavarenih spojeva ali mislim da nijedna nije dostigla nas stepen razvoja. Od
2003. imamo ispostavu u Nemackoj za povremeno obavljanje poslova a 2009. registrovali smo u Sloveniji
preduzece Termoproces-Servis sa sediStem u Mariboru. Poslove u Sloveniji vodi sin Boris.

Neizbezno pitanje, kakve probleme imate a koji nisu tehnic¢ke prirode?
Sa poslovima u inostranstvu nemamo finansijskih problema. Kod nas je druga pri¢a. Zbog ste€ajeva firmi,
izgubili smo oko 30 miliona dinara. Stalni problem je naplata i u¢e$ée na tenderima posto poslovi termicke
obrade nisu izba¢eni kao posebni, nego su uklju¢eni u radove montazera, $to nama ne odgovara.

Da li vam drzava izlazi u susret i da li koristite neke povoljnosti?
Ne posebno, ali ovih dana smo dobili obavestenje od Privredne komore da je Termoproces uvrsten u
grupu uspesnih i kvalitetnih malih preduzeca, da oni pripremaju broSuru za predstavljanje u inostranstvu i
da ¢emo nadalje dobijati informacije o kreditima, povoljnim i nepovratnim sredstvima i sl.

Vasa saradnja sa srpskim Udruzenjem za unapredivanje zavarivanja?
Prisutni smo na struénim manifestacijama kao $to je ovaj Seminar, Zelimo da smo u toku sa svim
inovacijama, standardima i sl. iz oblasti naSeg rada ali i zavarivanja, posto su to srodni poslovi i
medusobno povezani. U&estvovali smo kao izlaga¢i na Sajmovima zavarivanja, ukoliko ih ponovo bude
bic¢emo i tamo.

Milan Dragi¢

90 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 2/2017



MIzZ

IIW Doc. V- 1523 -12

W

Tatsuya YOSHIMOTO', Hideki HORIKAWA', Takumi SUGIOKA', Yoji WADA', Tomiko YAMAGUCH? and Kazumasa NISHIO?
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Abstract

Various kinds of austenitic stainless steel have
been used in oil refinery and chemical plant, and a
value of ultrasonic wave velocity is necessary for
not only thickness measurement but also
evaluation of material deterioration. Although
ultrasonic wave velocity depends generally on
chemical composition, material structure, grain size
etc., it is hard to study the influence of all factors for
calculating ultrasonic wave velocity. Therefore, we
noticed chemical composition of materials only.
Since ultrasonic wave velocity depends generally
on parameter such as density p, Young’s modulus
E and Poisson’s ratio v, we calculated these
parameters by using material data of respective
elementary  substances. Then, we have
investigated the relationship between the calculated
values of ultrasonic wave velocity and the
experimental ones measured by ultrasonic testing.

1. Introduction

In measuring thickness of various kinds of austenitic
stainless steels using in oil refinery and chemical
plant, it is hard to find out the velocity except for a
typical type of stainless steel (for example, AISI type
304 and 347) in a public handbook. Especially, an
accurate value of longitudinal wave velocity is
necessary for thickness measurement by using
ultrasonic pulse echo technique. Also, for estimating
deterioration of material, it is useful to examine a
deviation in ultrasonic wave velocity such as
longitudinal or transverse wave velocity. Longitudinal
wave velocity C, and transverse wave velocity Cs
are given by the following equations (1)
respectively

Adresa autora / Author's adresse :

! Sankyu Incorporated, Fukuoka, Japan
2 Kyushu Institute of Technology, Fukuoka, Japan

Kljuéne reci: austenitni nerdajuci Celik, gustina, Jungov
modul, Poasonov odnos, brzina ultrazvuénog talasa,
parametar reSetke

Rezime

Razne vrste austenitnih nerdajucih Celika koriste se
u rafinerijama nafte i hemijskim postrojenjima, a
vrednost brzine ultrazvuénog talasa je potrebna, ne
samo za merenje debljine, ve¢ i za ocenjivanje
propadanja materijala. lako brzine ultrazvuénog
talasa uglavhom zavise od hemijskog sastava,
strukture materijala, veli€ine zrna itd, tedko je
proucavati uticaj svih faktora za izraCunavanje
brzine ultrazvuénog talasa. Stoga smo razmatrali
samo hemijski sastav materijala.

Dok brzina ultrazvuénog talasa uglavnom zavisi od
parametara, kao $to su p gustina, Jungov modul E i
Poasonov odnos v, izradunali smo ove parametre
pomoc¢u podataka za materijale od odgovarajucih
osnovnih supstanci. Zatim smo istrazivali odnos
izmedu izraCunate vrednosti brzine ultrazvuénog
talasa i eksperimentalno dobijenih ultrazvuénim
ispitivanjem.

1. Uvod

Pri merenju debljine raznih vrsta austenitnog
nerdajuceg Celika koji se koriste u rafinerijama
nafte i hemijskim postrojenjima, teSko je naéi u
raspolozeivim priruénicima brzinu, osim za tipi¢ne
vrste nerdaju¢eg Celika (na primjer, AlISI tip 304 i
347). Posebno, precizna vrednost brzine
longitudinalnog talasa je potrebna za merenje
debljine pomocu ultrazvuéne impuls-eho tehnike.
Takode, za procenu pogor$anje materijala, korisno
je ispitati odstupanje brzine ultrazvucnog talasa,
kao Sto su brzine longitudinalnog ili transverzalnog
talasa. Brzina longitudinalnog talasa Cii
transverzalnog talasa Cs date su jednacinama (1)
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s =\ 2pr) 2)

where E is Young’s modulus, v is Poisson’s ratio
and p is density.

If parameters such as E, vand pcan be estimated
by using material data of respective elementary
substances of austenitic stainless steel, it will be
possible to calculate ultrasonic wave velocity.
When measured longitudinal wave velocity C. (m/s)
and transverse wave velocity Cs (m/s), E (GPa),
and v can be calculated as follows.

£ PCS(BC] -4C3) 3)
Ci-Cs

V:l 1_; (4)
20 (¢, /Cg)* -1

In order to simulate a deviation in ultrasonic wave
velocity, we set that one of these factors was
variableand others were constant.

2. Materials Used for Calculating Ultrasonic
Wave Velocity

We measured E, v and p of T.P. No.1-1~1-6 in
Table 1, and these materials were goods on the
market, which were produced by solution treatment
in accordance with Japanese Industrial Standard.
Data of other materials listed in Table 1 were based
on those by H.M.Ledbetter”~®), because he had
measured both E and v of AISI type 304, 304L, 316
and 310S stainless steel by measuring both C_ and
Cs. The data of T.P. No.1-1~1-6 in Table 1 shows
both figures of mill-sheet issued by fabricator and
the results by fluorescent x-ray analysis (FXA).
Carbon and sulfur of T.P.No.1-1~1-6 were analyzed
by equipment for analyzing carbon and sulfur
simultaneously, because it is hard to analyze these
elements by FXA.

We used figures of mill-sheet, because the
difference between mill-sheet and FXA were
negligibly small.

3. Experimental Method

3.1 Measurement of Lattice Parameter and
Density

Lattice parameter d of T.P. No.1-1 ~ 1-6 were
measured by X-ray diffraction method to investigate
a deviation in density coused by lattice parameter.
Since the relation between cos’® and d is
represented by a straight line, d was obtained by
extrapolating to cos?6= 0%, where 6 is Bragg angle.

Hw
E(1-v)
C, = |———"— 1
L7 b+ vyi-2v) M
E
Cy=|———
§ 2p(1+v) @
gde je E Jungov modul, vPoasonov odnos i pje

gustina.

Ako se parametri kao Sto su E, v i p mogu se

proceniti pomocu podataka za materijale
odgovaraju¢ih osnovnih supstanci austenitnog
nerdajuceg Celika, onda je moguce izraCunati

brzine ultrazvuénog talasa.

Kada se meri brzina longitudinalnog talasa C, (m/s)
i brzina transverzalnog talasa Cs (m/s), E (GPa),
moze se izraCunati v kako sledi

£ PCS(BCE ~4C3) (3)
CL-C§

V:l 1_; 4

20 (¢, /)% -1 @)

Kako bi simulirali odstupanje u brzini ultrazvuénog
talasa, postavili smo da jedan od tih faktora varira a
ostali su bili konstantni.

2. Materijali se koristi za izraGunavanje brzine
ultrazvuénog talasa

Merili smo E, vi p od T.P. No.1-1~1-6 u tabeli 1, a
ovi materijali su roba na trziStu, i proizvedeni su
rastvaraju¢im tretmanom u skladu sa japanskim
industrijskim standardima.

Podaci o drugim materijalima navedenim u tabeli 1
su na osnovu tih po H.M.Ledbetter?™® zato $to je
mereno i E i v nerdaju¢eg celika tipa AISI 304,
304L, 316 i 310S merenjem i C_ i Cs. Podaci za
T.P. No.1-1~1-6 u tabeli 1 pokazuju obe slike
valjaoni¢kih podataka koje izdaje proizvodaé i
rezultate  dobijene fluorescentnom  analizom
x-zracima (FXA). Ugljenik i sumpor u T.P.No.1-1~1-
6 su analizirani opremom za analizu ugljenika i
sumpora istovremeno, jer je teSko analiziranje ovih
elemenata pomocu FXA.

Koristili smo valjaoni¢ke podatke, jer je razlika
izmedu valjaonickih lista i FXA su zanemarljiva.

3. Eksperimentalna metoda

3.1 Merenje parametra resetke i gustine
Parametar reSetke d za T.P. No.1-1 ~ 1-6 meren je
metodom difrakcije x zraka radi istrazivanja
odstupanja u gustini uzrokovanog parametrom
reSetke. S obzirom da je odnos izmedu cos?0 i d
predstavljen ravnom linjjom, d je dobijen
ekstrapolacijom do cos?0= 0°, gde je © Brag-ov
ugao.
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Density p of T.P. No.1-1~1-6 was obtained by
measuring the mass of the test piece in air and

W

Gustina p za
merenjem mase ispithog komada u vazduhu i vodi

water to compare experimental values with ones radi uporedenja eksperimentalninh vrednosti sa
calculated by using d. onima izracunatim preko d.
Densities of other materials were referred from the Gustine drugih materijala su uzete iz radova
papers by H.M.Ledbetter?~>. H.M.Ledbetter? ™
T.P.No. | AISINo. | Analysis C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N Ref.No.
1-1 Mill-sheet | 0.060 0.47 0.85 0.030 | 0.003 8.07 18.13 — — —
FXA 0.059 0.59 0.94 0.032 | 0.005 7.54 18.09 0.20 0.372 —
12 304 Mill-sheet | 0.050 0.51 0.92 0.032 | 0.003 8.05 18.13 — — —
FXA 0.054 0.76 1.02 0.034 | 0.004 7.45 18.20 0.14 0.211 —
13 Mill-sheet | 0.040 0.53 0.92 0.036 | 0.002 8.06 18.08 — — —
FXA 0.034 0.72 1.01 0.034 | 0.006 7.52 18.18 0.15 0.278 —
14 304L Mill-sheet | 0.017 0.37 1.32 0.029 | 0.004 9.07 18.12 — — — -
FXA 0.023 0.64 1.41 0.029 | 0.006 8.41 18.25 0.25 0.332 —
15 3108 Mill-sheet | 0.040 0.71 0.9 0.022 | 0.001 19.20 | 24.91 — — —
FXA 0.035 0.86 1.01 0.026 | 0.001 17.89 | 24.95 0.05 0.088 —
16 316 Mill-sheet | 0.060 0.55 0.84 0.027 | 0.000 | 10.06 | 16.06 2.09 — —
FXA 0.059 0.69 0.92 0.051 | 0.001 9.37 16.35 2.07 0.250 —
2-1 0.028 0.50 1.57 0.021 | 0.019 | 10.10 | 18.30 ]| 0.200 | 0.210 | 0.039
2-2 0.058 0.50 1.57 0.021 | 0.019 | 10.10 | 18.30 | 0.200 | 0.210 | 0.039
2-3 0.089 0.50 1.57 0.021 | 0.019 | 10.10 | 18.30 | 0.200 | 0.210 | 0.039
2-4 0.037 0.57 1.50 0.022 | 0.017 9.91 18.00 | 0.205 | 0.197 | 0.120
2-5 304 — 0.067 0.57 1.50 0.022 | 0.017 9.91 18.00 | 0.205 | 0.197 | 0.120 2
2-6 0.094 0.57 1.50 0.022 | 0.017 991 18.00 | 0.205 ] 0.197 | 0.120
2-7 0.030 0.55 1.42 0.024 | 0.016 9.97 20.30 | 0.195 ] 0.200 | 0.240
2-8 0.057 0.55 1.42 0.024 | 0.016 9.97 20.30 | 0.195 ] 0.200 | 0.240
2-9 0.085 0.55 1.42 0.024 | 0.016 9.97 20.30 | 0.195 ] 0.200 | 0.240
3-1 0.025 0.53 1.02 0.022 | 0.013 8.68 18.19 0.32 0.30 0.11
3-2 0.025 0.60 1.19 0.023 | 0.015 7.81 19.36 0.32 0.28 0.19
33 0.028 0.63 2.00 0.021 | 0.013 8.66 18.10 0.31 0.28 0.11
3-4 0.022 0.64 2.01 0.023 | 0.013 7.89 19.35 0.32 0.30 0.19
3-5 304 - 0.025 0.59 3.85 0.023 | 0.013 8.70 18.22 0.31 0.29 0.11 3
3-6 0.024 0.65 3.85 0.022 | 0.014 7.84 19.25 0.31 0.29 0.19
3-7 0.023 0.62 4.03 0.023 | 0.014 8.22 18.71 0.31 0.30 0.15
3-8 0.024 0.61 5.79 0.024 | 0.014 7.83 19.48 0.31 0.30 0.21
39 0.031 0.62 5.80 0.024 | 0.014 8.29 18.42 0.31 0.30 0.15
3-10 0.021 0.64 5.81 0.023 | 0.014 8.62 18.06 0.33 0.30 0.11
4-1 0.021 0.30 1.05 0.002 | 0.004 | 13.80 18.50 | 2.05 0.00 0.180
4-2 0.024 0.30 1.00 0.003 | 0.004 | 12.00 18.00 | 2.06 0.00 0.188
4-3 316 o 0.022 0.30 1.02 0.002 | 0.005 | 14.00 18.20 | 2.98 0.00 0.188 4
4-4 0.023 0.29 1.01 0.002 | 0.005 | 11.80 18.00 | 3.00 0.00 0.200
4-5 0.022 0.30 1.00 0.002 | 0.004 | 14.20 17.90 | 4.02 0.00 0.196
4-6 0.020 0.28 1.03 0.002 | 0.005 | 12.10 18.20 | 4.08 0.00 0.204
5-1 304 0.048 0.38 1.88 0.019 | 0.024 9.49 18.65 | 0.52 0.07 0.120
5-2 310S — 0.080 0.70 1.70 0.020 | 0.020 | 20.80 2480 | 0.10 0.10 — 5
5-3 316 0.062 0.56 1.77 0.030 | 0.020 | 12.93 17.46 | 2.20 — —
(Note) FXA means Fluorescent X-ray Analysis.
Table 1: Chemical composition of materials used
Tabela 1: Hemijski sastav koriS¢enih materijala
Mill-sheet —valjaonicka lista
FXA znadi analiza fluorescentnim X zracima
3.2 Measurement of Young’s modulus and 3.2 Merenje Jungovog modula i Poasonovog

T.P. No.1-1~1-6 je dobijena

Poisson’s ratio
Both E and v were measured by using both strain
gauge method and ultrasonic method.

3.3 Ultrasonic Test Instrument and Size of Test
Piece for Measuring Ultrasonic Wave Velocity
Table 2 shows ultrasonic instrument and probes for
measuring longitudinal and transverse wave
velocity of T.P.No.1-1 ~ 1-6.

Size of test piece is shown in Table 3.

odnosa

| E i v mereni su metodom merila naprezanja i

ultrazvuénom metodom.

veliéina
brzine

instrument i
merenje

3.3 Ultrazvuéni ispitni
ispitnog komada za
ultrazvuénog talasa
Tabela 2 prikazuje ultrazvuéni instrument i sonde
za merenje brzine longitudinalnih i transverzalnih
talasa za T.P.No.1-1 ~ 1-6.

Veli€ina ispitnog komada prikazana je u tabeli 3.
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Ultrasonic test Model USN 58L,
instrument GE Inspection Technology, Inc.
Probe for Model V109 (5SMHz)

longitudinal wave |Panametrics-NDT, Inc.

Probe for
shear wave

Model 5Z10X10N-S,
Japan Probe Co, Ltd.

Table 2:Ultrasonic test instrument and probes
Tabela 2: Ultrazvucni ispitni instrument i sonde

T.P. No. AISI No. Size (mm)
1-1 ~ 1-4 | 304, 304L | 7200xw 50%715
15 ~ 16 | 310S,316 | 71200xw 50%79

Table 3: Size of test piece
Tabela 3: Velicina ispitnog komada

3.4 Measurement of Transverse Wave Velocity
Ratio

To investigate acoustic anisotropy of T.P. No.1-
1~1-6, ratio of transverse wave velocity at rolling
direction of material to that at vertical direction was
measured.

3.5 Method to Calculate Ultrasonic Wave
Velocity

3.5.1 Method to calculate lattice parameter and
density

In calculating p by using chemical composition, it is
indispensable to estimate d. Although Fig. 1 shows
the relation between d and carbon content C in
austenitic stainless steel”, original data are for the
range where carbon content is more than 0.275%C.
Since carbon content of materials used was from
0.017%C t00.094%C, we extrapolated the original
data to C=0 for estimating lattice parameter
corresponding to respective carbon content of
materials used.

W.C.Leslie® studied a deviation in lattice parameter
of iron and its dilute substitutional solid solutions.
He reported that the lattice parameter in BCC
(body-centered cubic lattice) depended on atomic
percent solute of dilute substitutional solid
solutions. According to his study, Mn, Ni and Cr
didn’t cause a deviation in the lattice parameter
because of negligibly small size-misfit of atom.
Furthermore, Si and P decreased the lattice
parameter a little.

Assuming that a deviation in lattice parameter of
FCC (face-centered cubic lattice) would be similar
to that in BCC, Eq. (5) was used for estimating d
(nm) based on paper®.

d = 0.3555+0.0045C—0.000035Si—0.00010P
+0.000067Mn+0.00007Ni+0.000055Cr (5)

Density o (kg/m*) was calculated by Eq. (6)?,

(Z M) (6)

Nd3

3.4 Merenje odnosa brzina transverzalnog
talasa

Da bi istrazili akusticnu anizotropiju za T.P. No.1-
1~1-6, izmeren je odnos brzine transverzalnog
talasa u smeru valjanja materijala nasuprot brzini u
vertikalnom smeru

3.5 Metoda za
ultrazvuénog talasa
3.5.1 Metoda za
reSetke i gustine

U obraunu p pomocu hemijskog sastava,
neophodno je proceniti d. lako sl. 1 prikazuje odnos
izmedu d i sadrzaj uglienika C u austenitnom
nerdajuéem &eliku”, originalni podaci su za opseg
gde je sadrzaje uglienika vec¢i od 0.275%C. s
obzirom da je sadrzaj ugljenika u materijalu koji se
koristi od 0.017%C do 0.094%C, ekstrapolirali smo
originalne podatke za C=0 za procenu parametra
reSetke, koji odgovara odgovaraju¢em sadrzaju
ugljenika u materijalu.

W.C.Leslie® je prougavao odstupanje u parametru
reSetke  Zeleza [ njegovim razredenim
supstitucijskim ¢évrstim rastvorima. On je saopstio
da parametar reSetke u BCC (zapreminski
centrirana kubna reSetka) zavisi od atomskog
procenta razredenja supstitucijskih ¢vrstih rastvora.
Prema ovoj studiji, Mn, Ni i Cr ne uzrokuju
odstupanje u parametru reSetke zbog zanemarljivo
male veli€ine-neprikladosti atoma. Osim toga, Sii P
smanjuju malo parametar reSetke.

Pod pretpostavkom da je odstupanje u parametra
reSetke FCC (povrSinski entrirana kubna reSetka)
slicno onom kod BCC, jednadina. (5) je koris¢ena
za procenu d (hm) na osnovu rada ®

d = 0.3555+0.0045C—0.000035Si—0.00010P
+0.000067Mn+0.00007Ni+0.000055Cr (5)

Gugs)tina p (kg/m®) je izradunata prema jednadini
(6)7,

p=

izraGunavanje brzine

izraCunavanje parametara

A
(ZMa +—AM)

N Q
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where N is Avogadro constant [=6.02x10%°], d is
lattice parameter, M, is atomic weight except
carbon, a; is atomic fraction except carbon, A is
atomic fraction of carbon, and M. is atomic weight
of carbon.

W

gde je N Avogadrova konstanta (broj)[=6.02x10%],

dje parametar reSetke, M, je atomska teZina sem
uglienika, a;je atomska frakcija osim ugljenika, A je
atomska frakcija ugljenika, | M, je atomska tezina
ugljenika.

S S

—~~ 0.364 I I I T I [
g d =0.045C +0.3555 A
= 0362 | 4
£ |
s ‘ 4
172} |
§ 0360 _r' = } oyaqu 1| —
3 0.275 /éa
= | o
= 0358
3 L 7
v/ |
0/ 04 08
0.3555

1.2 1.6 20

Carbon content, C (mass%)
Fig. 1 Relation between lattice parameter and carbon content in austenitic steel’

Sl. 1. Odnos izmedu prametr reSetke i sadrzaja ugljenika kod austenitnog cCelika ?
(lattice constant- konstanta reSetke; carbon content-sadrzaj ugljenika)

3.5.2 Method to calculate Young’s modulus and
Poisson’s ratio

Since  S.Nishikawa'® reported that Young’s
modulus of solid-solution type alloy in two
component system was roughly proportional to
each atomic percent, we assumed that Young’s
modulus in pluralistic componentsystem would be
given by Eq. (7):

n
E= zaiEi (7)
i=1

where, a; is atomic fraction and E; is Young’s
modulus of an elementary substance

Similarly, we assumed that v in pluralistic
component system would be given by Eq. (8):

V= Zn:aivi (8)
i=1

where v; is Poisson’s ratio of an elementary
substance.

The atomic fraction a; was calculated using weight
fraction and atomic weight.

Both E and M of the respective elementary
substances are listed in Table 4.

C. was calculated by substituting values in Eq. (6),
(7) and (8) into Eq. (1). Similarly, Cs was calculated
by substituting values in Eq. (6), (7) and (8) into Eq.
(2).

3.6 Method to Simulate Behavior of Deviation
3.6.1 Deviation in ultrasonic wave velocity and
density

We examined the influence of the deviation in each
parameter in Eq. (1) and (2) on ultrasonic wave
velocity and also the deviation in lattice parameter
in Eq. (6) on density.

3.5.2 Metode izraéunavanja Jungovog modula i
Poasonovog odnosa

S obzirom da je S.Nishikawa'® saopstio da je
Jungov modul kod dvokomponentnih legura tipa
Cvrstog rastvora, priblizno proporcionalan svakom
atomskom procentu, pretpostavili smo da je Jungov
modul u pluralistickom sistemu komponenta dat
izrazom. (7):

n
E= zaiEi (7)
i=1

gde je a; atomska frakcija i E; je Jungov modul
elementarne supstance.

Isto tako, pretpostavili smo da v u pluralistiCkom
sistemu komponenta bilo dato izrazom. (8):

n
V= Z a;vi (8)
i=1

gdje v; Poasonov odnos osnovne supstance
Atomska frakcija a; je izraCunata koriS¢enjem
frakcije tezine i atomske tezine.

| E i M su odgovaraju¢e elementarne supstance
navedene u tabeli 4.

C. je izraGunat zamenom vrednosti u jednacini. (6),
(7) i (8) u jed. (1). Slicno tome, Cs je izraCunat
zamenom vrednosti u jednacini. (6), (7) i (8) u jed.

).

3.6 Metoda za simuliranje ponasanja odstupanja
3.6.1 Odstupanje u brzine ultrazvuénog talasa i
gustine

Analizirali smo uticaj odstupanja svakog parametra
u jednacini. (1) i (2) na brzine ultrazvuénog talasa
kao i odstupanje parametra reSetke u jednacini. (6)
na gustinu.

-Kraj 1. dela NASTAVAK U SLEDECEM BROJU
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