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REC UREDNIKA

Postovani citaoci,

U ovom broju ¢ete imati priliku da procitate jos jedan zanimljiv rad iz oblasti korozije zavarenih
spojeva kao i rad preuzet iz stranog ¢asopisa iz oblasti ,,navarivanja“.

Ono sto je vazno u ovom momentu je, da je upravo zavrSeno takmic¢enje mladih zavarivac¢a u
organizaciji Zajednice masinskih skola u Srbiji. Nase drustvo, DUZS je ucestvovalo u delu
ocenjivanja prakticnog rada ucenika ovih Skola kao i ostalih u€¢esnika takmicenja.

Jedna aktivnost je gotova, sledi nam verovatno vrelo leto tokom kojeg ¢e se i nase aktivnosti
usijavati zbog predstojecih jesenjih dogadaja.

Do novog broja, zelimo vam da se dobro odmorite i akumulirate energiju za dalje druzenje sa nama.

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

Republicko takmic¢enje mladih zavarivaca
,,Mladi zavarivac¢ 2018", Beograd, 23. Maj 2018

Henubneku '
takrni
"MLADI zavag wAt..

Nastaak na strani 64.
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Prijavite se za uc¢esce na ¢etvrtom lIW Kongres zavarivanja Jugoisto¢ne Evrope
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4. lIW Kongres zavarivanja Jugoisto¢ne Evrope EWF
Beograd, 10 - 12. oktobar 2018. Houng . >
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The 4™ IIW South-East European Welding Congress
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Pozivamo Vas da uzmete ucleS¢e na predstojeéem 4. IIW Kongresu zavarivanja Jugoistoéne
Evrope koji se po prvi put organizuje u Srbiji i to prema pravilima Medunarodnog Instituta za zavarivanje,
te kao takav ima tretman kao Medunarodni Kongres posebnog znacaja.

Organizator kongresa je DUZS - Drustvo za unapredivanje zavarivanja u Srbiji u saradnji sa
Rumunskom asocijacijom za zavarivanje i Bugarskim drustvom za zavarivanje i uz podrsku
Medunarodnog Instituta za zavarivanje (International Institute of Welding - lIW) i Evropske ferderacije za
zavarivanje (European Welding Federation - EWF).

Tema kongresa je: Visokokvalitetno zavarivanje za sigurne konstrukcije (Safe Welded Construction by
High Quality Welding). U okviru Kongresa ¢e se odrzati i redovno Savetovanje "ZAVARIVANJE 2018",
Radionca predstavnika zavarivackih asocijacija iz Regiona na temu "Kako unaprediti zavarivanje u
regionu" pod mentorstvom Medunarodnog instituta za zavarivanje, kao i lzloZba opreme, dodatnih i
pomoénih materijala za zavarivanje.

U pitanju je najvec¢a zavarivacka konferencija ikada odrzana u Srbiji, a u 2018. godini bic¢e i
najveéi skup o zavarivanju u Jugoistoénoj Evropi, koji ¢e okupiti preko 300 struénjaka iz zemalja
regiona, Evrope i sveta.

Ovaj skup podrzavaju i zavariva¢ke asocijacije iz regiona, ukljuéujuéi i zemlje EX Yu, $to znadi da ce biti
prisutni predstavnici Citavog Balkana.

Na Kongresu ¢e biti saopsteno preko 50 radova autora iz nase zemlje i inostranstva. Kongresu
¢e prisustvovati i u njegovom radu ucestvovati predsednik Medunarodnog instituta za zavarivanje
(IIW) - g. Douglas Luciani, bivsi predsednik lIW-a i ¢lan Borda direktora - g. Chris Smallbone, Clan
borda direktora Evropske federacije za zavarivanje (EWF) - prof. Luisa Coutinho, izvrs$ni direktor
EWF- g. Chris Eady, i mnogi drugi zvaniénici, ¢lanovi Borda direktora, predavaci, predstavnici
komisija lIW-a...

Ovakva manifestacija treba bitho da doprinese podizanju nivoa znanja kadrova koji se bave
zavarivanjem i srodnim tehnikama sa bilo kog aspekta.

Vise informacija o Kongresu i prijavni formular (Registration form) mozete pronac¢i na web stranici:
www.seeiiw2018.duzs.org.rs

Za sva dodatna pitanja, budite slobodni da kontaktirate BBN Congress Management d.o.o. tehnicki
sekretarijat Kongresa na tel: +381 11 3629402 i E-mail: bbn.pco@gmail.com, bbn@bbn.co.rs

Molimo Vas da na vreme prijavite svoje u¢es¢e na Skupu.

Radujemo se susretu!

DUZS - Drustvo za unapredivanje zavarivanja u Srbiji
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Bore V. Jegdic', Biljiana M. Bobi¢', Bojana M. Radojkovic'
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Veza izmedu korozionog potencijala i razli¢itih vidova korozije
metala i legura i njihovih zavarenih spojeva - 1l deo
Relationship between corrosion potential and diferent corrosion
forms of metals, alloys and theirs welded joints - Part 1l

Originalni naucéni rad / Original scientific paper
UDK / UDC: 620.193:621.791.05

Rad primljen / Paper received:
Maj 2018.

Kljuéne reéi: korozija, korozioni potencijal, metali i legure,
zavareni spojevi

Izvod

U ovom radu opisana je =zavisnost vrednosti
korozionog potencijala i razliCitih vidova korozije
metala i legura i njihovih zavarenih spojeva.
Pokazano je kako se primenom metode
elektrohemijskog Suma, na osnovu vrednosti
korozionog potencijala, moze predvideti sklonost
metala i legura i njihovih zavarenih spojeva prema
razli¢itim vidovima lokalizovane korozije, kao &to je
piting korozija. Takode je pokazano da se na
osnovu vrednosti korozionog potencijala moze
predvideti sklonosti aluminijumskih legura prema
naponskoj koroziji. llustrovana je povezanost
vrednosti korozionog potencijala i tipa inhibitora
korozije. Razmatrana je povezanost korozionog
potencijala sa sklono$¢u nerdajuéeg Celika prema
piting  koroziji, kao i sklono$¢u hirurskih
implantanata prema galvanskoj koroziji. Kriterijumi
protektorske i aktivne katodne zastite se zasnivaju
na merenju korozionog potencijala. Takode, stanje
armature u betonu se moZe proceniti na osnovu
vrednosti korozionog potencijala. Sklonost metalnih
(elicnih) konstrukcija i njihovih zavarenih spojeva
prema pojavi vodoni¢ne krtosti u znacajnoj meri
zavisi od vrednosti korozionog potencijala Celika u
datoj korozionoj sredini. 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 i dejstva naponskog i termickog
gradijenta, Cesto javlja i hemijska nehomogenost.
Navedene promene u znatnoj meri utiCu na
mehanicke karakteristike i koroziono ponasanje

Adresa autora / Author's address:

"Univerzitet u Beogradu, Institut za hemiju, tehnologiju i
metalurgiju, IHTM, NjegoSeva 12.

Autor za prepisku: borejegdic@yahoo.com (Bore V. Jegdic)

Key words: corrosion, corrosion potential, metals and
alloys, welded joints

Abstract

This paper describes the correlation between the
value of the corrosion potential and various types of
corrosion of metals and alloys and their welded
joints. It is shown that using the method of
electrochemical noise is possible to predict the
tendency of metals and alloys and their welded
joints to different forms of localized corrosion (e.g.
pitting corrosion), on the basis of the corrosion
potential value. Also, there is a correlation between
the value of corrosion potential and the tendency of
aluminum alloys to stress corrosion cracking. The
correlation between the value of the corrosion
potential and the type of corrosion inhibitor is
presented. In addition, the correlation between
corrosion potential and tendency of stainless steels
to pitting corrosion, as well as the tendency of

surgical implants to galvanic corrosion was
considered. Criteria for sacrificial and active
cathodic  protection are based on the

measurements of corrosion potential. Also, the
corrosion behaviour of steel armature in concrete
depends on the value of corrosion potential. The
susceptibility of metal (steel) constructions and their
welded joints to hydrogen embrittliement depends to
a considerable extent on the corrosion potential of
steel in the given corrosion environment. Due to a
large number of applications of corrosion potential
measurements, this study is divided into two parts
(Part | and Part II).

zavarenih spojeva. Kod zavarenih spojeva postoji
nekoliko razli€itih zona. Zona topljenja, ili oblast
metala Sava, nastaje popunjavanjem prethodno
pripremlienog  Zleba rastopljenim  dodatnim
materijalom. Po zavrSetku o¢vr§¢avanja metal Sava
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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. Hemijska heterogenost je Cesto uzrok
pojave lokalnih vidova korozije. U zoni uticaja
toplote (ZUT), pri zagrevanju i hladenju tokom
zavarivanja, dolazi do razli¢itih faznih i strukturnih
transformacija. Na primer, kod nerdajucih Celika i
aluminijumskih legura Cesto dolazi do izdvajanja

odredenih faza po granicama zrna i pojave
interkristalne korozije.
Pri koroziji metala na povrSini metala teku

istovremeno dve ili viSe elektrohemijskih reakcija.
Anodna reakcija je rastvaranje metala, odnosno
prelazak metalnih jona u rastvor. Katodna reakcija
je redukcija nekog oksidacionog sredstva koje je
prisutno u rastvoru. To je naj¢eSée redukcija
kiseonika ili razlaganje vode. U kiseloj sredini se
istovremeno odvija i reakcija redukcije vodoni¢nih
jona. Tokom odigravanja elektrohemijske korozije
na povrSini metala se uspostavlja korozioni
potencijal Ei, (potencijal otvorenog kola ili meSoviti
potencijal), pri kome je brzina anodne reakcije
jednaka brzini katodne reakcije. Vrednost E,, zavisi
od prirode metala, stanja njegove povrsine, sastava
i koncentracije elektrolita, temperature itd.

U ovom radu opisana je primena merenja
korozionog potencijala E. za odredivanje sklonosti
metala i legura i njihovih zavarenih spojeva prema
razliCitim vidovima korozije. Na osnovu vrednosti
Ewor metala u nekoj korozionoj sredini moze se
proceniti koroziono ponaSanje metala i njihovih
zavarenih spojeva, tj. proceniti opasnost od
galvanske, piting, interkristalne i naponske korozije,
kao i sklonost prema vodoni€noj krtosti. Takode, na
osnovu vrednosti Eyx,, moze se proceniti
kompatibilnost metalnih implantata koji su u
elektricnom kontaktu, a koji se ugraduju u ljudski
organizam, mogu se odrediti strukturna i druga
metalurSka stanja aluminijumskih legura, proceniti
opasnhost od korozije Celicne armature u betonu,
proceniti  pravilno funkcionisanje anoda za
protektorsku katodnu zastitu itd. Navedene primene
merenja Ey,, su ilustrovane eksperimentalnim
rezultatima autora rada, kao i primerima iz
literature. Zbog velikog broja primena merenja Eyqr,
ovaj pregledni rad je podeljen na dva dela (deo | i
deo Il).

4
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Postupak merenja korozionog potencijala

Apsolutnu vrednost korozionog potencijala nije
moguce izmeriti, ve¢ se korozioni potencijal meri u
odnosu na neku drugu elektrodu koja se naziva
referentna elektroda. Za merenje korozionog
potencijala nije potrebna skupa i sofisticirana
oprema. Dovoljno je imati neku od referentnih
elektroda i uredaj za merenje potencijala, kao sto
su komercijalni multimetri.

U svojstvu referentne elektrode moze se upotrebiti
neka od referentnih elektroda navedenih u | delu
ovog rada [1]. U laboratorijskim uslovima naj¢eS¢e
se koristi zasi¢ena kalomelova elektroda (SCE) ili
srebro/srebro-hloridna elektroda (AgCl), a za
terenska merenja korozionog potencijala najcesce

se koristi zasiCena bakar-sulfatna elektroda
(CuS0O,). Referentna elektroda uvek ima
konstantan i stabilan potencijal, nezavisno od

sastava i koncentracije rastvora u koji je uronjena.

Vrednost korozionog potencijala je merilo
termodinamicke otpornosti metala prema koroziji.
Sto je vrednost E,, poztivnija, 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, ugljeni¢ni celici su
termodinamicki stabilniji od legura cinka (Celici
imaju pozitivniju vrednost korozionog potencijala
nego legure cinka). Medutim, u realnim uslovima
legure cinka korodiraju znatno sporije (nego celici)
zbog obrazovanja stabilnog kompaktnog sloja
korozionih produkata. U sludaju celika sloj
korozionih produkata (rda) slabije $&titi osnovni
metal (Celik) od korozije.

Titan je reaktivan metal, ali je zbog obrazovanja
pasivnog sloja stablan u velikom broju korozionih
sredina, odnosno veoma je otporan na koroziju.
Sli¢an sluéaj je kod legura aluminijuma i nerdajuéih
Celika.

Pri promeni spoljnih uslova, metal moze preéi iz
pasivhog stanja u aktivho stanje. Taj proces se
naziva aktivacijom i najceS¢e se odvija lokalno
(piting korozija, korozija u zazorima itd.). Pri tome
dolazi do pomeranja Eyi, ka negativnijim
vrednostima. Sa druge strane, prevodenje metala iz
aktivnog u pasivnho stanje se moze ostvariti
dejstvom nekog oksidacionog sredstva (HNO;,
K.CrO,4), koje pomera korozioni potencijal ka
pozitivnijim vrednostima (pasivna oblast).

54
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Korozioni potencijal i inhibitori korozije

Naj¢eSca klasifikacija inhibitora korozije je na
anodne, katodne i mesSovite inhibitore. Anodni
inhibitori korozije smanjuju brzinu anodne reakcije u
korozionom procesu i pomeraju Ey, ka pozitivnijim
vrednostima. Katodni inhibitori korozije smanjuju
brzinu katodne reakcije i pomeraju Ey, ka
negativnijim  vrednostima.  Me3oviti  inhibitori
korozije smanjuju brzinu obe reakcije (anodne i

4
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Na slici 1 su prikazani Tafelovi dijagrami za
niskolegirani ugljeni¢éni ¢elik u rastvoru NaCl, bez
inhibitora i u prisustvu inhibitora korozije
(komercijalni inhibitor oznake P3). U prisustvu
navedenog inhibitora korozioni potencijal Ey. je
pomeren ka pozitivnijim vrednostima, a anodna
reakcija se odvija manjom brzinom. To znadi da je
gustina struje korozije jkr, 0dnosno brzina korozije

katodne), pri €emu korozioni potencijal Ex,  Vkor, ZNatno manja u prisustvu inhibitora.
zadrZava priblizno istu vrednost.
0.3
0.4
057
?’ ]
kor, inh P3 et
= 0.6 ey
1E, 4
E (& S re——— T bt
07
: ke
Er N e R SO e D I e
10° 10" 10° 10° 10!
J (mA cm'2)

Slika 1.Eksperimentalni Tafelovi dijagrami za niskolegirani ugljenicni Celik, bez inhibitora i u prisustvu inhibitora
korozije u rastvoru[2].

Korozioni potencijal i elektrohemijski Sum

Nova elektrohemijska metoda odredivanja sklonosti
metala i legura i njihovih zavarenih spojeva prema
razliCitim vidovima korozije zasniva se na merenju
elektrohemijskog Suma. Metoda je naSla veliku
primenu za ispitivanja korozije metala u hemijskoj
procesnoj industriji i drugim granama industrije.

Dva identina uzorka od istog materijala se ispituju
na korozionom potencijalu, bez nametanja
spoljaSnjeg potencijala. Registruju se male
fluktuacije potencijala i struje, koje su posledica
odvijanja katodnih i anodnih reakcija u korozionom
procesu. Izmerene fluktuacije potencijala i struje se

kompjuterski obraduju i dobija se vrednost
otpornosti Suma R,. Otpornost Suma R, se
izraCunava kao odnos standardne devijacije

potencijala i standardne devijacije struje. Pokazano
je da je vrednost R, obrnuto proporcionalna brzini
korozije.

Pomoéu metode elektrohemijskog Suma lako se
mogu otkriti oblici lokalizovane korozije, kao sto je
piting korozija, naponska korozija itd.

Na slici 2 prikazani su rezultati ispitivanja
aluminijuma metodom elektrohemijskog Suma, u
skladu sa standardom I1SO 17093 [3]. U borathom
puferu, aluminijum se nalazi u pasivhom stanju i
fluktuacije potencijala i struje su veoma male
(pocetni deo dijagrama). Posle dodavanja hloridnih
jona u boratni puffer pojavljuju se jasno vidljivi
pikovi potencijala i struje (srediSnji deo dijagrama).
Ovo ukazuje na pojavu piting korozije aluminijuma
u prisustvu hloridnih jona. Kada se u boratni puffer
koji sadrzi hloridne jone doda natrijum-nitrat
(NaNO;) dolazi do repasivacije pitova na
aluminijumu i fluktuacije potencijala i struje su
ponovo veoma male. NaNO; je efikasan inhibitor
koji spreCava odvijanje piting korozije aluminijuma.
Standardi ASTM G199 [4] i ISO 17093 [3] opisuju
postupke primene metode elektrohemijskog Suma.
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Slika 2.Eksperimentalni rezultati dobijeni metodom elektrohemijskog Suma za aluminijum(3].

Korozioni potencijal i piting korozija zavarenih
spojeva nerdajucih celika

Otpornost nerdajucih celika i njihovih zavarenih
spojeva prema koroziji je posledica formiranja
tankog, adherentnog pasivnog filma na povrsini,
koji razdvaja cCelik od korozione sredine. U
prisustvu halogenih jona (npr. u vodenim
rastvorima NaCl), moZe do¢i do naruSavanja
kompaktnosti pasivnog filma i obrazovanja pitova.

Razaranje pasivnog filma u prisustvu NaCl se
odvija lokalno, na mestima gde je narudena
struktura ili debljina pasivnog filma. Na tim mestima
dolazi do obrazovanja pitova. U slu€aju zavarenih
spojeva pitovi se lakSe obrazuju na mestima
metalurSke heterogenosti metala. Na primer,
hromom osiromasene oblasti, koje nastaju kada se
austenitni nerdajuéi Celik zagreva do temperature
na kojoj se odvija senzibilizacija, su podlozne
pitingu. Pitovi takode mogu da se obrazuju na
granicama faza austenit-ferit u zavarenim
spojevima nerdajucéih Celika. Verovatnoéa
obrazovanja pitova u metalu Sava je velika, zbog
postojanja mikrosegregacija u dendritnoj strukturi.

L

)J:pi[ -----

Potencijal, £

By -
Lprni k= =

Odredivanje otpornosti nerdajuéih Celika prema
piting koroziji se d{esto vrsi elektrohemijskom
potenciodinamickom metodom u skladu sa
standardima ASTM G 61 [5] i ISO 15158 [6]. Pored
vrednosti piting potencijala E; Cesto se odreduje
vrednost zastitnog potencijala E,., tj. vrednost
potencijala kada pitovi prestaju da rastu (slika 3).
Na potencijalima pozitivnijim od E,; obrazuju se
pitovi, koji dalje stabilno rastu. U oblasti izmedu Eg;
I Eprot Ne dolazi do obrazovanja novih pitova, ve¢ do
rasta postojecih. Pri potencijalima negativnijim od
Eoot zaustavlja se rast obrazovanih pitova. Kao
merilo  otpornosti nerdaju¢eg Celika prema
obrazovanju pitova uzima se vrednost Eg |ili
vrednost Ei-Exr, dok se kao merilo otpornosti
nerdajuceg Celika prema koroziji u zazorima Cesto
uzima vrednost E ili vrednost Eyo-Exor. AKO se
metal ne repasivira pre nego $to se dostigne
vrednost korozionog potencijala Ey, to znaci da je
metal veoma osetljiv na pojavu korozije u zazorima.

Exor -_K

log j

Slika 3. Sematski prikaz odredivanja parametara piting korozije potenciodinami¢kom metodom.
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Potenciodinamicka metoda primenjena je za
ispitivanje piting korozije nerdaju¢eg c&elika u
rastvoru NaCl + Na,SO,, na sobnoj temperaturi. Po
uspostavljanju stabilnog korozionog potencijala Eo:
na cCeliku snimljene su anodne krive polarizacije

4
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(slika 4). Piting potencijal E,; odreden je kao
potencijal koji odgovara gustini anodne struje od 10
MA cm™, u oblasti stabilnog rasta pitova (prema
ISO 15158). Na slici 4 se takode vidi oblast u kojoj
se pojavljuje metastabilni piting.

0.4
4 pit

0.3

E (V)

0.2

metastabilni piting

T T
10" 10° 10° 10"

j (mA cm™)
Slika 4.Eksperimentalni potenciodinamicki dijagram za odredivanje parametara piting korozije nerdajuceg celika [7]

Korozioni potencijal i katodna zastita

(protektorska i aktivna)

U nekim uslovima anode na bazi Mg, Al, ili na bazi
Zn, za protektorsku katodnu zastitu (bez
spoljaSnjeg izvora struje) postaju nedovoljno
aktivne, jer je dosSlo do njihovog pasiviranja.
Korozioni potencijal tih anoda se pomera u
pozitivniju oblast. Usled nedovoline razlike
korozionih potencijala anoda i metala konstrukcije,
efikasnost anoda se znatno smanjuje i one ne
uspevaju da u potpunosti katodno zastite metalnu

konstrukciju od korozije.
-900

Provera pravilnog rada anode za protektorsku
zastitu se Cesto vrSi merenjem vrednosti njenog
korozionog potencijala u datoj korozionoj sredini.
Na slici 5 su prikazani rezultati merenja E,, anoda
na bazi Zn, u rastvoru NaCl. Posle ~ 10 min,
uspostavlja se stabilna negativna vrednost Ey, od ~
-1070 mV. Ta vrednost Ei, ostaje konstantna
tokom celog perioda merenja (~ 4,5 h). Standard
ASTM G97 [8] opisuje postupke provere pravilnog
rada anoda za protektorsku katodnu zastitu.

1|—o—2Zn anoda - 1

—e— Zn anoda - 2

-950

-1000 1

or

E,_ (mV)

-1100 1

-1150

-1200 +————1—

ARl '%m

———r
0 50 100
t (min)

L e ST
150 200 250 300

Slika 5. Korozioni potencijal Ey,- anoda na bazi Zn u NaCl.

Tokom izvodenja aktivne katodne zastite (sa
spoljasnjim izvorom struje) predhodno se vrSi
merenje Kkorozionog potencijala konstrukcije u
zemljiStu ili drugoj korozionoj sredini, kao Sto je
beton ili prirodne vode. Na osnovu vrednosti
izmerenog Ei. bira se odgovarajuci kriterijum za

aktivnu katodnu zastitu, u skladu sa standardima
NACE TMO0497, NACE TMO0108 i NACE TMO0109
[9]. Na slici 6 je Sematski prikazan postupak
merenja potencijala cevovoda tokom izvodenja
katodne zastite, pomocéu bakar-sulfatne referentne
elektrode.
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Slika 6. Postupak merenja potencijala podzemnog cevovoda.

Korozioni potencijal ¢elicne armature u betonu

Celiena armatura u betonu je &esto otporna na
koroziju (pasivirana) usled relativno visoke pH
vrednosti betona. U takvim uslovima armatura u
betonu ima vrednost E, koja odgovara pasivhom
stanju Celika. Ukoliko dode do prodora koroziono-
agresivnih supstanci iz okolne sredine (kao $to su
hloridni joni), naruSava se pasivno stanje armature
u betonu i dolazi do aktivne ravnomerne ili
lokalizovane korozije c&elicne armature. Na tim
mestima E,, postaje znatno negativniji. Standard

ASTM C876 [10] opisuje postupak merenja Ei.
Celicne armature u betonu (slika 7) i daje kriterijume
na osnovu kojih se mozZe proceniti stanje CeliCne
armature u betonu (tabela 1). Merenja E, se
izvode na prethodno ovlazenoj povrsini betona, na
rastojanjima koja obezbeduju dobijanje vrednosti
Eyor pri uzastopnim merenjima u granicama od 50
mV. Navedeni ASTM standard je definisao
kriterijume za verovatnoéu pojave korozije Celicne
armature u betonu (tabela 1). U literaturi postoje
precizniji kriterijumi za odredivanje pojave korozije
Celicne armature u betonu (tabela 2).

Evor VS ZKE (MV) Stanje ¢eli¢ne armature u betonu
Eor > — 200 Verovatno¢a da nema korozije armature u betonu veca je od 90 %
—200 > Ey, > — 350 Koroziona aktivnost armature u betonu je neodredena
Evor <—350 Verovatnoc¢a da ima korozije armature u betonu je ve¢a od 90 %

Tabela 1.Kriterijumi za procenu stanja ¢elicne armature u betonu sa stanovista korozije [10]

Eror VS ZKE (mV)

Sklonost ka pojavi korozije ¢elicne armature u betonu

Eor>—150

Nema sklonosti

—150 > Eyr > — 250

Blaga sklonost

—250 > Eyr > - 350

Prili¢no visoka sklonost

Eyor <—350

Visoka sklonost

Tabela 2. Kriterijumi za ocenu sklonosti ¢elicne armature u betonu prema koroziji [11]

Merenje Ey.,r se izvode na vise mesta na povrSini
betonske konstrukcije u koju je ugradena cCeli¢na
armatura. Na osnovu dobijenih rezultata prave se

Referentna elektroda
Cuw/CuS0O:

mape korozionih potencija za Celicnu armature u
betonu (slika 8).

Slika 7. Postupak merenja korozionog potencijala ¢elicne armature u betonu.
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Mesto kontakta sa armaturom
| Celi¢na armatura

Slika 8. Mapa korozionog potencijala ¢elicne armature u betonu.

Korozioni potencijal metalnih previaka

Za zastitu od korozije konstrukcija izradenih od
Celika i drugih metala i legura, kao i njihovih
zavarenih spojeva Cesto se koriste galvanske i
druge metalne prevlake. Metalne prevlake mogu
imati korozioni potencijal Ey,, pozitivniji ili negativniji
od E,r o0snovnog metala, npr. Celika. Prevlake
aluminijuma, cinka, cink-nikla, titan-nikla itd. na
Celicima imaju negativniji korozioni potencijal od
Celika u vecini korozionih sredina. Takve prevlake

su anodne u odnosu na osnovni metal-Celik. Te
prevlake se postepeno rastvaraju i katodno Stite
Celik u porama i defektima prevlake. Previake
bakra, nikla, kalaja, hroma itd. imaju pozitivniji Eyor
u odnosu na E Celika. Te prevlake su katodne u
odnosu na osnovni metal-Celik. One S§tite Celik od
korozile samo ako nisu porozne. U praksi nije
mogucée naneti galvansku prevlaku koja je potpuno
bez pora. U porama dolazi do rastvaranja
osnovnog metala-Celika. Na slici 9 su Sematski
prikazane anodne i katodne previake na Celiku.

E kor,previake > E kor,metala

La!

LAY g e N A
R e d T o e

Katodna
previaka

Metal

Ekonpf:\ia.ke < E kor,metala

Anodna
previaka

Metal

Slika 9.Sematski prikaz katodnih i anodnih previaka na metalu [12].

Videslojne prevlake nikla imaju veliku primenu za
zas$titu od korozije predmeta od cCelika. Potpuna
zastita cCelika od korozije pomocu viseslojnih
prevlaka nikla se ostvaruje ako pojedini slojevi nikla
imaju odredenu vrednost Ey, i ako postoji
odgovaraju¢a razlika vrednosti E, izmedu
pojedinih slojeva nikla. Standard EN 16866 [13]
opisuje postupak odredivanja Ey, i razlike u
vrednostima Ey, pojedinih slojeva nikla, kod
viSeslojnih previaka nikla. Navedeni postupak se
naziva STEP postupak.

Korozioni potencijal i vodoni¢na krtost

Utvrdeno je da se u porama i defektima anodnih
previaka (slika 9), na povrsSini Celika i njegovih
zavarenih spojeva odvija intenzivha katodna
reakcija, obi¢no uz izdvajanje vodonika iz vode ili
usled redukcije vodoni¢nih jona. Deo nastalog
vodonika difunduje u celik i posle odredenog
inkubacionog vremena (kada se postigne kriticna
koncentracija vodonika) dolazi vodoniéne krtosti
Celika. Isto se deSava kada se Celik bez galvanske
previake katodno polarizuje do potencijala koji
odgovara korozionom potencijalu prevlake.
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Sto je veca tvrdoca &elika, veéa je njegova sklonost
ka vodoni¢noj krtosti. Takode, Sto je veéa razlika
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izmedu Ey, Celika i Ey, previake, veca je sklonost
Celika prema vodonicnoj krtosti (slika 10).

(=4

Toplo Zn
Meh. Z

Zn-Ni alkalni
Dahromet

£
]
2=
©
@
o
=
~

Zn kiseli

Slika 10.Veza izmedu razlike Ey,, ¢elika i E,,, previake u rastvoru NaCl i maksimalno dozvoljene tvrdoca cEelika.

Uticaj nivoa tvrdoCe cCelika na sklonost prema
vodoni¢noj krtosti prikazana je na slici 11. Na istoj
slici prikazan je uticaj Ex,r previake na sklonost
Celika prema vodoni¢noj krtosti. Ispitivanje sklonosti
prema vodonicnoj krtosti Celika AISI 4340 izvrSeno
je na epruvetama sa zarezom (koje su slicne
Sarpijevim epruvetama). Epruvete su imale tvrdoéu
52, 42 i 36 HRC. Ispitivanja su izvrSena metodom
savijanja u tri tacke, u rastvoru NaCl. Na slici 11 se
vidi oblast u kojoj ne dolazi do vodoni¢ne krtosti,
kao i oblast u kojoj dolazi do vodoni¢ne krtosti.
MoZe se videti da previake cinka najviSe katodno
polarizuje €elik. U slu€aju epruveta sa tvrdo¢om 36
HRC sve razmatrane prevlake na celiku su
zadovoljile postavljeni kriterijum za otpornost prema
vodoni¢noj krtosti (prikazan horizontalnom linijom
na slici 11). U slu€aju epruveta od dcelika sa
tvrdocom 52 HRC, samo prevlake Ti-Cd i previake

Zn-Ni su zadovoljile postavljeni kriterijum. Te
prevlake imaju Eio blizak Ey, 0OSnovnog metala-
Celika i ne dovode do znacajnije polarizacije Celika
u porama i defektima prevlake.

Postupak ispitivanja vodoniCne krtosti Celika je
detaljno opisan u standardima ASTM F1624 [14] i
ASTM F1940 [15]. Navedeni standardi predvidaju
nano3enje vestatkog defekta, koji prodire kroz
metalnu prevlaku do osnovnog metala-Celika.
Pored toga ovim ASTM standardima predvideno je
ispitivanje vodoni¢ne krtosti Celika na katodno
polarizovanim epruvetama bez galvanske prevlake,
u rastvoru NacCl. Ispitivanja se vr§e na uzorcima od
Celika koji su katodno polarizovani do potencijala
koji odgovara vrednosti Ey, galvanske previake.
Korozioni potencijal galvanske previake se
prethodno izmeri.

Primenjeni katodni potencijal, £ (V)

-1.2

-1.1
2.0 L L

-0.9 -0.6

Odsustvo vodoniéne krtosti

..........
.......

Pokazatelj sklonosti prema vodoni¢noj krtosti

/ s2HRC

0.84 Zn-Ni _|__,.---""S
. alkaline —-'_.43,.-"'.“3;“5
.---H"" . 553
0.6 _ L _ e Dacromet Daclwme(
MZu HDG Pl
0.4 o
Exor Celika
02 Prisustvo vodonicne krtosti A
i @m
0 T T T T T
13 1.2 11 0.9 0.8 0.7 0.6

Korozioni potencijal prevliake, Exor (V)
Slika 11. Uticaj korozionog potencijala prevlake i nivoa ¢vrstoce &elika na sklonost prema vodoni¢noj krtosti.
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U aneksu X2 standarda ASTM G215 [9] opisan je
postupak merenja Ey, previake cinka koja je
nanesena toplim postupkom na &elik. U aneksu X3
istog ASTM standarda opisan je postupak
odredivanja Ei. Celika u nekoj korozionoj sredini, u
cilju odredivanja sklonosti korozione sredine da
izazove vodonicnu krtost.

Korozioni potencijal i
aluminijumskih legura

naponska korozija

Cist aluminijum nije sklon naponskoj koroziji. Od
svih legura aluminijuma prema naponskoj koroziji
su sklone legure serije 2000, 5000 i 7000.

Za legure serije 2000 (kao sto je legura AA 2219) i
za legure serije 7000 (kao to su legure AA 7178 i
AA 7075) razradene su ubrzane metode
odredivanja otpornosti prema naponskoj koroziji, na
osnovu merenja korozionog potencijala [16].
Korozioni potencijal se meri u rastvoru metanola
(CH30H) i ugljen-tetrahlorida (CCl;) koji su
pomeSani u odredenom odnosu. U slucaju
aluminijumskih legura serije 2000 razlika Ey, za
leguru koja je otporna i koja nije otporna prema
naponskoj koroziji iznosi vise od 200 mV. U slucaju
aluminijumskih legura serije 7000 ta razlika je jo$
izrazenija i iznosi preko 400 mV. Anodne i katodne
korozione reakcije, pri €ijem odvijanju dolazi do
formiranja Er na pomenutim aluminijumskim
legurama, razmatrane su u radu [16]. Rezultati
merenja Ey,, U rastvoru metanola i ugljen-
tetrahlorida mogu da zamene ispitivanja otpornosti
prema naponskoj koroziji navedenih legura
klasicnim metodama. Merenja Ey,, traju manje od 1
h, za razliku od klasicnih metoda odredivanja
sklonosti prema naponskoj koroziji, koja traju duze
od 1 meseca.

Legure serije 2000 (Al-Cu-Mg) su aluminijumske
legure visoke C&vrsto¢e (npr. duraluminijum) i
najmanje su otporne prema naponskoj koroziji i
ostalim vidovima korozije. Sa pove¢anjem sadrzaja
Cu u ovim legurama otpornost prema koroziji se
smanijuje. Posle visokotemperaturnog
homogenizacionog zarenja i kaljenja (Cesto i
plasticne deformacije koja se izvodi neposredno
posle kaljenja), legura se podvrgava starenju na
sobnoj temperaturi (prirodno starenje), ili na
poviSenoj temperaturi (ve$tacko starenje). Najvecu
sklonost prema naponskoj koroziji ima legura
neposredno pre dostizanja maksimalne ¢&vrstoée
(podstareno stanje), a najvecu otpornost ima legura
u prestarenom stanju, kada je u strukturi legure
prisutna stabilna faza Al,Cu. Takode, pri nedovoljno
brzom kaljenju posle homogenizacionog
rastvaraju¢eg Zarenja, po granicama zrna moze

4
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do¢i do izdvajanja Cestica stabilne faze Al,Cu.
Usled toga moze doc¢i do pojave interkristalne
korozije i naponske korozije.

Serija 7000 (Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu). U ovu seriju
spadaju aluminijumske legure najvece Ccvrstoce.
Kao i kod aluminijumskih legura serije 2000
podstareno stanje se odlikuje najmanjom
otpornos¢u prema naponskoj koroziji, a prestareno
stanje najvec¢om otpornosc¢u. Najbolja kombinacija
mehanickih osobina i otpornosti prema naponskoj
koroziji se ostvaruje dvostepenim termickim
talozenjem. Obja3njenje za ovu pojavu se zasniva
na karakteru plasticne deformacije (klizanja). Bakar
ima znacajan uticaj na otpornost ovih legura prema
naponskoj koroziji. Legure bez Cu (Al-Zn-Mg) su
manje otporne prema naponskoj koroziji od legura
sa Cu (Al-Zn-Mg-Cu).

Kao i kod aluminijumskih legura serije 2000,
otpornost prema naponskoj koroziji legura serije
7000 moze se proceniti na osnovu merenja
korozionog potencijala u rastvoru metanola i ugljen-
tetrahlorida.
Korozioni metalnih
implatanata

potencijali korozija

Implantanti koji se ugraduju u ljudski organizam
moraju se prethodno detaljno ispitati. Posebno je
znacajno ispitivanje otpornosti prema razli€itim
vidovima  opste i lokalizovane korozije.
Lokalizovana korozija implantanata mozZe dovesti
do njihovog ostecenja. Tokom procesa opste i
lokalizovane korozije mogu nastati rastvorni
produkti korozije, koji mogu imati Stetno dejstvo na
ljudski organizam.

Standard ASTM F2129 [17] opisuje postupke

ispitivanja izradenih implantanata na otpornost
prema piting koroziji i koroziji u zazorima.
Ispitivanja se izvode primenom standardne

potenciodinamiCke tehnike, u rastvoru koji je po
sastavu sli¢an rastvoru u ljudskom organizmu (na
temperaturi 37 °C). Na osnovu potenciodinamickih
merenja odreduje se korozioni potencijal Ey,, piting
potencijal E; i zastitni potencijal E. implantanata.
Kao pokazatelj otpornosti prema piting koroziji
uzima se vrednost Ey; ili razlika Epi — Eyor, @ kao
pokazatelj otpornosti prema koroziji u zazorima
uzima se vrednost Ep ili razlika Eprot - Egor.

Standard ASTM F3044 [18] razmatra
kompatibilnost izradenih implantanata u sklopu
(formiranom zavarivanjem ili na neki drugi nacin),
sa aspekta galvanske korozije. Ukoliko je razlika
korozionih potencijala pojedinih komponenata
velika moze dod¢i do intenzivne galvanske korozije,
uz rastvaranje manje plemenite komponente.
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Nastali korozioni produkti mogu imati veoma Stetno
dejstvo po ljudski organizam. Merenja Ey, se
izvode u rastvoru koji je po sastavu sli¢an rastvoru
u ljudskom organizmu (na temperaturi 37 °C).
Pored korozionog potencijala, kvantitativan
pokazatelj sklonosti prema galvanskoj koroziji je
struja  koja  protiCe izmedu komponenata
implantanta, koje su u elektricnom kontaktu.
Izmerena struja je posledica razlike u korozionim
potencijalima komponenata implantanta. Tokom
ispitivanja galvanske korozije implantanata koji se
sastoji od vise komponenata, na ukupnoj povrsini
implantanta u kontaktu sa rastvorom dolazi do
formiranja jedinstvenog (zajedni¢kog) korozionog
potencijala. Komponente koje imaju negativniji Egor
polariSu se anodno sve do vrednosti jedinstvenog
(zajedni¢kog) Eior, pri ¢emu se dodatno rastvaraju.
Sa druge strane, komponente koje imaju pozitivniju
vrednost Ey, polariSu se katodno takode do
vrednosti jedinstvenog (zajedni¢kog) Ey.. Na tim
komponentama odvija se katodna reakcija.

Opisana ispitivanja piting korozije i galvanske
korozije se izvode na izradenim originalnim
implantantima za klinicku upotrebu.

-0.3
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Korozioni potencijal i elektrohemijske metode
odredivanja brzine korozije

Voltametrija sa linearnom promenom potencijala
(LSV) primenjena je =za dobijanje Tafelovih
polarizacionih dijagrama, u skladu sa standardom
ASTM G102 [19]. Uzorak od Celika polarizovan je u
oblasti potencijala E = £ 0.200 V u odnosu na Ey,
uz registrovanje odgovarajuée gustine struje |j.
Gustina struje korozije jkor direktno je odredena sa
Tafelovog dijagrama ekstrapolacijom linearnih
delova anodne i katodne polarizacione krive do
korozionog potencijala Ey,, kao to je prikazano na
slici 12. Kao $to se vidi na prikazanom dijagramu,
jkor = 180 pA cm?. Gustina struje korozije jxor
preraCunata je u brzinu Kkorozije Vi, prema
standardu ASTM G102 [18]. Metoda se cesto
koristi za koroziona ispitivanja razliCitih zona
zavarenog spoja (ZUT, metal Sava).

-0.4 4

-0.5 4

E (V)

0.7

-0.8 4

-0.9 T

0.6 E RN Io

Jo, = 180 pA Cm? |

1
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10° 10° ?
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j (A cm?)

Slika 12. Eksperimentalni Tafelov dijagram za srednjelegirani ugljeni¢ni ¢elik [20].

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 E,,, za procenu
korozionog ponasanja metala i njihovih zavarenih
spojeva je razmotrena na vise primera:

Pokazano je da se, na osnovu merenja promene
E«or, moze suditi o tipu inhibitora korozije koji je
prisutan u rastvoru.

Primenom metode elektrohemijskog Suma, na
osnovu merenja Ey,;, MozZe se registrovati pojava
lokalizovane korozije metala i legura i njihovih
zavarenih spojeva.

Rizik od pojave vodoni¢ne krtosti Celika i njegovih
zavarenih spojeva moze se predvideti na osnovu
merenja Ey,. Takode je pokazano kako se na
osnovu merenja korozionog potencijala moze
predvideti sklonost aluminijumskih legura serije
2000 i 7000 prema naponskoj koroziji.

Na osnovu vrednosti Ey, i Epr moze se odrediti
sklonosti zavarenih spojeva nerdajucih Celika
prema piting koroziji.
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Na osnovu merenja E ¢elicne armature u betonu
moze se odrediti da li je doslo do aktivhe korozije
armature (rastvaranja €eli€ne armature).

Na osnovu vrednosti korozionog potencijala
zasnivaju se kriterijumi aktivne i protektorske
katodne zastite.

Na osnovu korozionog potencijala komponenata
hirur§kih implatanata moZe se proceniti opasnost
od pojave galvanske korozije implatanata.
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NEWS

Nastavak sa strane 51.

Republicko takmi€enje mladih zavarivaca
,,Mladi zavariva¢ 2018", Beograd, 23. Maj 2018

U sredu, 23. maja u okviru sajma tehnike na Beogradskom sajmu odrzano je republi¢ko takmicenje

,Mladi zavariva¢ 2018.“

Organizatori takmi€enja bili su: Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSskog razvoja RS, Zajednica
masinskih $kola Republike Srbije (ZMS RS) i Drustvo za unapredivanje zavarivanja u Srbiji (DUZS),
pokrovitelji takmiCenja: Beogradski sajam, Nemacka organizacija za medunarodnu saradnju (GIZ) i
Privredna komora Srbije a generalni sponzor: Proficut doo.

Takmicenje mladih zavarivata u Srbiji organizovano je, u tri postupka zavarivanja (111-REL; 135-
MAG; 141-TIG). Takmicari su bili podeljeni u dve starosne kategorije: | kategoriju su €inili uenici srednjih
masinskih 8kola u Srbiji a Il kategoriju mladi zavarivaci starosti do 22 god.

Najuspesniji takmicari u okviru | kategorije (u€enici srednjih masinskih Skola u Srbiji)

Postupak 111 - REL

Ucenik

Mentor

Skola

—_

. Krsti¢ Bojan

Ratomir Dumié

Srednja Skola KRUPAN;j

2. Dragan Kuzi¢

Radisav Viloti¢

Tehnicka Skola Obrenovac

3. Tomi¢ Dejan

Gaji¢ lvan

Tehnicka Skola ,, Kolubara " Lazarevac

Postupak 135 - MAG

Ucenik

Mentor

Skola

1. Bozani¢ Dorde

Teofilovi¢ Dragi$a

Masinsko saobraéajna $kola Cagak

2. Ramo Alijevi¢

Snezana Panti¢

Tehnic¢ka Skola sa domom ucenika,,Nikola
Tesla" Kostolac

3. Petrovi¢ Milos

Trifunovi¢ Dejan

Tehni¢ka Skola Mladenovac

Postupak 141 - TIG

Ucenik

Mentor

Skola

—_

. Lazi¢ lvana

Gaji¢ lvan

Tehnicka Skola ,, Kolubara " Lazarevac

2. Jovanovié Jovan

Takov Miodrag

Tehnicka $kola Zeleznik

3. Petrovi¢ Bojan

Jankov Aleksandar

Srednja maSinska Skola, NOVI SAD

Najuspesniji takmicari u okviru Il kategorije (mladi zavarivaci do 22god.)

Postupak 111 - REL

Ucenik

Mentor

Skola

—_

. Krsti¢ Bojan

Ratomir Dumié

Srednja Skola KRUPAN;j

N

. Dragan Kuzi¢

Radisav Viloti¢

Tehnicka Skola Obrenovac

3. Gi¢anov Radovan

Lazi¢ Luka

Tehnicka $kola ,, Nikola Tesla " SID

Postupak 135 - MAG

Takmicar

Poslodavac / Ustanova

—_

. Zoltan Kuti

Montavar Metalna Lola doo, Beograd

2. Danijel Despotovi¢

Stelit 90, Obrenovac

3. Marko MiloSevi¢

Zoran Luki¢ (mentor), Tehnicka Skola Obrenovac

Postupak 141 - TIG

Takmicar

Poslodavac / Ustanova

1. Marko Vasili¢

Via ocel doo, Beograd

2. Stefan Vasili¢

Via ocel doo, Beograd Via ocel doo, Beograd

3. Lazi¢ lvana

Gaiji¢ lvan ( mentor), Tehni¢ka Skola ,, Kolubara " Lazarevac

Kao i na prethodnim takmi€enjima i ovaj put smo imali goste iz inostranstva.

Takmicar Mentor Skola / Ustanova
Anastasija RistevsKi Andrej Vasle | Rep. SLOVENIJA Strojna Sola Velenje
Krizsan Péter Zoltan David Attila REp.Madarska Szegedi Szakképzési Centrum

Moravarosi Szakgimnaziuma és Szakkdzépiskolaja

Rok Primozi¢

Rajko Brodej

Rep. SLOVENIJA Strojna Sola Velenje
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FROM FOREIGN JOURNALS

WELDING DUPLEX STAINLESS STEELS - A REVIEW OF CURRENT
RECOMMENDATIONS
ZAVARIVANJE DUPLEKS CELIKA- PREGLED SADASNJIH
PREPORUKA

Originalni naucéni rad / Original scientific paper

Rad je preuzet iz ¢asopisa: WELDING IN THE WORLD

(N°06 2012 Vol. 56)

Doc. [IW-2287, recommended for publication by Commission X
“Behaviour of Metals Subjected to Welding.”

Rad primljen / Paper received:
Januar 2018.

Kljucne rije€i: Potro$ni materijali; Prsline; Dupleks
nerdajuci celici; Uneta toplota; Ferit; Intermetalne faze;
Mikrostruktura; Azot; Zastitni gasovi; Zavarivanje; Metal
Sava; Zavarljivost

NASTAVAK IZ PREDHODNOG BROJA
2.deo

Recommendations are grade-dependent but vary
little within each group with some exceptions. Two
major observations are
1) the lower maximum arc energy permitted for the
more highly-alloyed grades and
2) the lower minimum arc energy applicable for
grades higher in nitrogen.
It can also be noted that there is less agreement
on rec- ommendations for newer grades compared
to older better established. The very recent 24 % Cr
LDX 2404 grade was not launched when the
questionnaire was distributed and is consequently
not listed in Tables 2 and 3. Producers’ data suggest
similar weldability as for other high nitrogen grades
with low or medium alloy content and the use of
2209-type consumables.
Where recommendations differ between sources
upper and lower values have been included.
Specific comments on grades have been included
where suitable. Interpass temperatures and arc
energies, both higher and lower than those indicated
in Table 2, are sometimes used in applications
where post-weld solution annealing is applied.
Preheating is usually not recommended. However, if
weld- ing is performed at temperatures lower than
room temperature, it is advisable to preheat to 50-80
°C to ensure moisture free joint surfaces. In rare
cases preheating to maximum 150 °C is used to
minimize the risk of cracking when welding thick
and/or heavily restrained work pieces with low arc
energy to reduce cooling rate and stress levels.

Adresa autora / Author's address:
'ESAB AB, Géteborg (Sweden) (leif. karlsson@esab.se)

Key words: Consumables; Cracking; Duplex stainless
steels; Energy input; Ferrite; Intermetallics;
Microstructure; Nitrogen; Shielding gases; Welding; Weld
metal; Weldability

CONTINUED FROM PREVIOUS ISSUE
Part 2

Preporuke su zavisne od klase, ali se u okviru
svake grupe vrlo malo razlikuju uz neke izuzetke.
Dva glavna zapaZzanja su:
1) niza maksimalna energija luka je dopustena za
viSe visoko-legirane i
2) niza minimalna energija luka koja se primjenjuje
za klase sa viSe azota.
Takode se moze primetiti da postoji manje
saglasnosti sa preporukama za novije klase u
odnosu na starije- bolje uspostavljene. Nedavna
klasa 24% Cr LDX 2404 nije obuhvacena upitnikom
i posledi¢no nije navedena u tabelama 2 i 3. Podaci
proizvodaca ukazuju na slicnu zavarljivost kao i kod
drugih visoko azotnih klasa sa nizim i srednjim

sadrzajem leguraju¢ih elemenata i upotrebom
potroSnog materijala tipa 2209.
Kada se preporuke razlikuju izmedu izvora,

ukljuéene su gornje i nize vrednosti. Specifi¢ni
komentari o klasama su ukljueni gde je to
prikladno. Meduslojne temperature i energija luka, i
viSe i nize od onih navedenih u Tabeli 2, ponekad
se koriste tamo gde se primjenjuje rastvarajuce
Zarenje nakon zavarivanja.

Predgrevanje se obi¢no ne preporucuje. Medutim,
ako se zavarivanje vrsi na temperaturama nizim od
sobne temperature, preporucljivo je da se zagreje
do 50-80 °C kako bi se obezbedile povrSine spoja
bez vlage. U retkim slu€ajevima, predgrevanje do
maksimalno 150°C koristi se da bi se smanjio rizik
od prslina pri zavarivanju debelih i / ili jako
ukljestenih radnih komada sa niskom energijom
luka kako bi se smanijile brzine hladenja i nivoi
napona.
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3.2.Welding methods

The choice of welding method is governed by
several factors, but generally the aim to produce a
weld with desired properties with the highest
possible productivity High productivity in welding is
usually synonymous with one or more of the
following: high arc energy, high welding speed and
narrow joint configuration. As pointed out above,
welding of duplex stainless steels has to be
performed in such a way that a suitable ferrite
content and freedom from deleterious phases is
ensured. This therefore imposes some restrictions
in the use of welding methods, which to some
extent is dependent on joint configuration, steel
grade and thickness.

To generalize, all welding methods commonly used
for stainless steels are usually well suited for
duplex stainless steels. However, welding with low
energy input methods should be used with caution
and welding without filler material is generally not
recommended, unless full solution heat treatment is
to be performed [12]. As always there are no rules
without exceptions as illustrated in Table 3. It can
be noted that grades higher in nitrogen generally
seem better suited for low arc energy/high dilution
welding methods. Recommendations given within
brackets in Table 3 indicate that caution has to be
applied, opinions vary or that suitability depends on
thickness. The fact that a certain welding method is
not recommended is either due to lack of
information or because it can result in a weldment
with unsuitable microstructure and thereby less
good properties. Readers are referred to steel
producers for further details for specific grades.
Some comments received (slightly edited)
regarding the choice of welding method are listed
below.

TIG: Nitrogen additions in shielding and backing
gas are beneficial to compensate for losses.
MIG/MAG: Synergic pulse machines recommended
for best results.

Autogenous welding: Only recommended for thin
material with special welding gas. Maximum 1.5
mm plate thickness is e.g. recommended for
S32101/1.4162.

High power density welding processes: Risk of
nitrogen loss and high ferrite contents.

Laser. CO2 laser welding permits formation of more
austenite contents compared to welding with
highbrightness lasers such as fibre- and disk-
lasers. PWHT is preferred.

Resistance welding: A double pulse technique
reheating the weld is beneficial for improved
austenite formation.

]
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3.2 Metode-postupci zavarivanja

Izbor metoda-postupaka zavarivanja regulise
nekoliko faktora, ali uopsteno, cilj je stvaranje Sava
sa zeljenim svojstvima uz najviSu mogucéu
produktivnost. Visoka produktivnost u zavarivanju
je obi¢no sinonim za jedno ili viSe od sledeceg:
velika energija luka, velika brzina zavarivanja i
konfiguracija uskog spoja. Kao &to je vec istaknuto,
zavarivanje dupleks nerdaju¢ih Celika mora biti
izvedeno na nacin koji obezbeduje odgovarajuci
sadrzaj ferita i slobodu od Stetnih faza. Ovo stoga
namece odredena ograniCenja u koriS¢enju
postupaka zavarivanja, $to u izvesnoj meri zavisi
od konfiguracije spojeva, klase Celika i debljine.

Za generalizaciju, sve metode-postupci zavarivanja
koje se najCeSce koriste za nerdajuce cCelike su
obiéno pogodne za dupleks nerdajuce Celike.
Medutim, zavarivanje sa niskom unetom energijom
treba Kkoristiti pazljivo, a ne preporuCuje se
zavarivanje bez dodatnog materijala, osim ako se
ne izvodi termi¢ka obrada s potpunim rastvaranjem
[12]. Kao i uvek, nema pravila bez izuzetaka kao
§to je ilustrovano u Tabeli 3. Moze se primetiti da
su klase sa viSe azota, uglavhom pogodnije za
zavarivanje sa malom unetom energijom/velikim
mesanjem. Preporuke navedene u zagradama u
tabeli 3 pokazuju da se mora biti oprezan, misljenja
se razlikuju ili da pogodnost zavisi od debljine.
Cinjenica da se ne preporuduje odredeni postupak
zavarivanja je ili zbog nedostatka informacija ili
zbog toga Sto moZze dovesti do zavarenog spoja sa
neadekvatnom mikrostrukturom, a time i manje
dobrim osobinama. Citaoci se upuéuju na
proizvodaCe Celika za viSe detalja za odredene
klase.

Neki primljeni komentari (malo izmenjeni) u vezi sa
izborom postupka zavarivanja su navedeni ispod.
TIG: Dodavanje azota u zastithom i podloZnom
gasu korisno je da se nadoknade gubici.

MIG / MAG: Sinergijske impulsne masine se
preporucuju za najbolje rezultate

Autogeno zavarivanje: preporuuje se samo za
tanke materijale sa posebnim gasom za
zavarivanje. Debljina plo¢e debljine 1,5 mm je npr.
preporucuje se za S32101 / 1.4162.

Postupci zavarivanja visoke gustine energije: rizik
gubitka azota i visok sadrzaj ferita.

Laser. CO, lasersko =zavarivanje dozvoljava
stvaranje veéeg sadrzaja austenita u poredenju sa
zavarivanjem sa laserima visoke osvetljenosti kao
Sto su laser sa vlaknima i disk laseri. PWHT
(TOPZ) je pozeljna.

Elektrootporno zavarivanje: tehnika dvostrukog
pulsiranja za zagrevanje $Sava je korisna za
poboljSanje formiranja austenita.
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MIG/IMAG

Common steel designation
Uobicajena oznaka celika

EN No.
EN br.

MMA/REL
Solid wire
Cored wire

TIG
SAW /EPP

FROM FOREIGN JOURNALS

Welding method

Comments/ Other methods
Komentari

PAW/plazma
Autogenous
Electron beam/ES
Resistance welding

Early grades / Ranije klase
531500‘ 1.4424‘ 3RE60 ‘ x | x ‘ ‘x‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Contemporary grades / Savremene klase
Leanduplex, PRE, ,, ~20-30 /Siromasni dupleks
S32101| 1.4162 LDX 2101 X | x X x| x| x| (X)) (x)| x| (x) (x) SAW not first choice
EPP nije prviizbor
S$S32202| 1.4062 UR2202 X | X X | x|[x| x| (x) ) x| x)] (x)
S82011 ATI 2102 (x)| x (X) [ x| x| x| (x)] X x| (x)
S32304| 1.4362 2304 X | x X x| x| x | ) ) X)) x| (x) ESW/SAW
strip cladding/trakom
S32003 ATI 2003 X x|x| x| (¥ x| x| (x)
Standard 22 % Cr duplex, PRE, ,,~ 35
S31803| 1.4462 2205 X | x X x| x| x | ) ) X)) X)| (x) ESW/SAW
strip cladding/trakom
S32205| 1.4462 2205 X | X X x x| x| () ) x)] x)| (x) ESW/SAW
strip cladding/trakom
25 % Crduplex, PRE, ,,~ 35-40
532550‘ 1.4507‘ 255 ‘x x‘ X x‘x‘x‘x‘x‘x‘x‘x‘
Superduplex,PRE, ,,~40-50
S32520| 1.4507 2507Cu X | x X x| x| x | (X)) (x) (X)) (x)| (x)
S32750| 1.4410 2507 X | x X x| x| x| (X)) (x)| (x) (x) (x) FSW possible -moguée
S32760| 1.4501 Zeron 100 X | X X x x| x| (X)) ) x)] x) (x)
S32906| 1.4477 SAF 2906° X X | x[x]| (x) ESW strip cladding/trakom
Hyperduplex,PRE, ,, ~> 50
S32707 SAF 2707 HD"® X | X
S33207 SAF 3207 HD" X
“x” = recommended. —preporucuje se
“(x)” = caution has to be applied, opinions vary or recommendations depend on thickness.
-oprez, misljenja su razlicita ili preporuke zavise od debljine
“” = not recommended or lack of information.- ne preporucuje se ili nedostatak informacija

Table 3. Recommended welding methods for a selection of duplex stainless steel grades
Tabela 3. Preporuceni postupci zavarivanja za izbor klasa dupleks nerdajucih ¢elika

3.3 Welding consumables

The choice of welding consumables is largely
governed by the need to match base material
strength, achieve sufficient toughness and ensure
that corrosion properties meet requirements.
Although welds often have very good corrosion
resistance, it is hardly realistic to require matching
properties unless a full solution treatment is
performed after welding.

3.3. Potrosni materijali za zavarivanje

Izbor potroSnih materijala za zavarivanje je u velikoj
meri regulisan potrebom za uskladivanjem &vrstoce
osnovnih materijala, postizanjem dovoljne Zilavosti i
obezbedenjem korozionih svojstava tako da
ispunjavaju zahteve. lako zavareni ¢esto imaju vrlo
dobru otpornost na koroziju, teSko je zahtevati
podudaranje svojstava, osim ako se ne sprovede
termicka obrada potpunog rastvaranja nakon
zavarivanja.
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In terms of guaranteeing good corrosion resistance,
the choice of filler material and shielding/backing
gas is dictated by insuring that the weld metal will
have similar or higher contents of critical alloying
elements such as Cr, Mo + W, N and for some
applications Cu. In addition they need to be higher
in elements promoting austenite formation, usually
Ni, to avoid excessively high weld metal ferrite
contents [12]. Filler materials for duplex stainless
steels are therefore different in composition
compared to the corresponding steel grade.

3.3.1 Filler materials

The standard recommendation is usually to use a
“matching consumable”. Matching should here be
understood as matching in elements critical for
corrosion resistance (Cr, Mo + W, N and
sometimes Cu). The Ni-content is always higher
compared to the steel, except for consumables
designed for applications where a solution heat
treatment is to follow the welding operation.
Matching consumables are available for most major
steels grades.

Within each group of duplex stainless steels, as
defined in Table 1, experience has shown that
consumables for grades with similar PREyyy values
in practice are interchangeable although different
opinions exist. The need for Cu-containing
consumables for welding Cu-alloyed steels is
sometimes disputed. A rational approach seems to
be to use Cu-alloyed consumables whenever steels
are specifically selected for applications where Cu
is desired. Cu-alloyed consumables can, without
any known deleterious effects, be used also for Cu-
free steels.

The need for W additions to fillers when welding W-
alloyed steels is another issue. W is basically
added for three reasons, to differentiate grades for
patent and licensing reasons, to improve corrosion
resistance in the same manner as Mo and it is also
claimed that W slows down precipitation of
intermetallics in steels. Studies of weld metals have
however not conclusively shown any beneficial
effect of W on precipitation behaviour in weld
metals [14-17]. As the PRgw formula suggests,
consumables with or without W can therefore be
used to weld W-containing or W-free steels, as long
as the total W+Mo-content is sufficient to provide
the desired corrosion resistance. It should be
noted, however, that it is sometimes claimed that
joining different superduplex grades, e.g. where W
content differs, may increase the risk of
intermetallic formation.
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Sto se tiGe garantovanja dobre otpornosti na
koroziju, izbor dodatnog materijala i zastitnog /
podloZznog gasa diktiran je osiguranjem da ¢e metal
Sava imati sliCan ili viSi sadrzaj kritiCnih legirajucih
elemenata kao $to su Cr, Mo + V, N i za neke
primene Cu. Pored toga, oni moraju imati viSe
elemenata koji promovisu formiranje austenita,
obiéno Ni, kako bi se izbegao preterano visok
sadrzaj ferita u metalu Sava.[12]. Zbog toga se
dodatni materijali za dupleks nerdajuée cCelike
razlikuju u odnosu na odgovarajucu klasu celika.

3.3.1 Dodatni materijali

Standardna preporuka je obi¢no da se Kkoristi
"uskladeni potro$ni materijal". Ovde treba
podudaranje shvatiti tako da se uklapaju u
elementima kriticnim za otpornost na Kkoroziju
(Cr,Mo + V, N i ponekad Cu). Ni-sadrzaj je uvek
veCi u odnosu na cCelik, osim potrosnih materijala
dizajniranih za aplikacije gde je reSenje termicka
obrada koja prati operaciju zavarivanja. Uparivanje
potrodnih materijala je dostupno za vecinu glavnih
klasa Celika.

U okviru svake grupe dupleks nerdajuéih celika,
kako je definisano u Tabeli 1, iskustvo je pokazalo
da su potrosni materijal za klase sa slicnim PREww
vrednostima u praksi zamenljivi iako postoje
razliC¢ita misljenja. Ponekad je sporna potreba za
potroSnim materijalima koji sadrze Cu za
zavarivanje Celika legiranih Cu. Izgleda da
racionalni pristup koristi potroSne materijale sa Cu
kad god su Celici posebno odabrani za primene gde
je Cu pozeljan. Cu-legirani potroSni materijal mogu
se, bez ikakvih poznatih Stetnih efekata, koristiti i za
Celike bez Cu.

Druga stvar je potreba za dodacima W u dodatnim
materijalima pri zavarivanju Celika legiranih sa W.
W se u osnovi dodaje iz tri razloga, kako bi se
razlikovale klase zbog patentnih razloga i razloga
za licenciranje, kako bi se poboljSala otpornost na
koroziju na isti nacin kao i Mo, a takode se tvrdi da
W usporava precipitaciju intermetalida u celiku.
Studije o metalu Sava, medutim, nisu pokazale
nikakav povoljan uticaj W na taloZzenje u metalu
Sava [14-17]. Kao S§to sugeriSe PRgy formula,
potrodni materijal sa ili bez W moze se koristiti za
zavarivanje Celika sa W ili Celika slobodnih od W,
sve dok ukupni V + Mo-sadrzaj bude dovoljan da
obezbedi Zeljenu korozionu otpornost. Treba istadi,
medutim, da se ponekad tvrdi da se spajanjem
razli€itih superdupleks klasa, npr. gde se sadrzaj W
razlikuje, moze povecéati rizik od intermetalnih
formacija.
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To summarize current practice without going into
grades or specific fillers, typical recommendations
are:

— Early grades: Matching consumables are used
when required and available. The standard
recommendation is however typically to use
22Cr9Ni3Mo+N type fillers.

— Lean duplex stainless steels: All lean duplex
grades can, with few exceptions, be welded with
fillers for 22 % Cr providing excellent mechanical
and corrosion properties. However, lean duplex
fillers (typically 23Cr7Ni+N) are more cost efficient
and metallurgically designed to give the weld
properties similar to the base material. There are
some applications where Mo has a negative effect
on corrosion resistance making 22Cr9Ni3Mo+N
type fillers less suitable. The Mo-alloyed lean grade
S32003 is preferably welded with Mo-containing 22
%Cr fillers to ensure matching corrosion resistance.
— 22 % Cr standard duplex stainless steels
(including LDX 2404): These grades are welded
with the wellestablished 22Cr9Ni3Mo+N type
matching filler materials. Over-alloyed
(superduplex) fillers are often recommended for
root passes in single-side welds where corrosion
resistance of the root is critical.

— 25 % Cr duplex stainless steels: Common
recommendations are, depending on grade,
25Cr7Ni2Mo+N type consumables or superduplex
25Cr fi llers with or without Cu.

— Superduplex stainless steels: Superduplex
grades are commonly welded with matching
consumables. A number of filler grades are
available with or without Cu and W. As discussed
above these are in most cases interchangeable
depending on requirements and application.

The S32906/1.4477 grade is due to its different
alloying  concept preferably welded  with
29Cr8Ni2Mo+N fillers. Highly corrosion resistant Ni-
base filler are sometimes used but Nb-alloyed
grades should be used with care due the strong
tendency of N and Nb to form nitrides thereby
lowering corrosion resistance and toughness
(Figure 3) [18-20]. Strength will also be
undermatching compared to the steel. With the
introduction  of  hyperduplex  steels, and
corresponding 27Cr9Ni5Mo+N fillers, these could
be an alternative when overalloying is

needed. However, there is little or no documented
experience of this approach.

Hyperduplex stainless steels: These should be
welded with  hyperduplex fillers of the
27Cr9Ni5Mo+N type. Highly-alloyed Ni-base filler
materials could in theory be used if lower strength
is acceptable. The high N-content of the steels
might however cause problems with porosity.

]
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Da sumiramo dosadasnju praksu bez ulaska u
klase ili specifitcne dodatne materijale, tipi¢ne
preporuke su:

- Ranije klase: Uskladeni potroSni materijal se
koristi kada je to potrebno i dostupno. Standardna
preporuka je medutim uobiCajeno koriS¢enje
dodatnih materijala tipa 22Cr9Ni3Mo + N.

- Siromasni dupleks nerdajuci Celici: Svi siromasni
dupleks celici mogu, uz nekoliko izuzetaka, biti
zavareni dodatnim materijalom za 22% Cr pruzajuci
odlicne mehanicke i korozione osobine. Medutim,
siromasni dupleks dodatni materijali (obic¢no
23Cr7Ni + N) su efikasniji i metalurski dizajnirani da
daju karakteristike slicne osnovnom materijalu.
Postoje neke primene u kojima Mo ima negativan
uticaj na otpornost na koroziju, ¢ime su dodatni
materijali tipa 22Cr9Ni3Mo + N manje pogodni. Mo-
legiranu klasu S32003 je pozeljno zavarivati 22%
Cr dodatnog materijala sa sadrzajem Mo, kako bi
se osigurala odgovarajuca otpornost na koroziju.

- 22% Cr standardni dupleks nerdajuci celici
(ukljucujuci LDKS 2404): Ove klase se zavaruju

pomoc¢u usaglasenih dodatnih materijala tipa
22CrONi3Mo  + N. Prekomerno  legirani
(superdupleks) dodatni materiali se &esto

preporucuju za korene zavare kod jednostranih
zavarenih spojeva gde je otpornost na koroziju
korena kritina.

- 25% Cr dupleks nerdajuci celici: UobiCajene
preporuke su, zavisno od kvaliteta, potrosni
materijal 25Cr7Ni2Mo + N ili superdupleks 25Cr
dodatni materijal sa ili bez Cu.

- Superdupleks nerdajuci ¢elik: Superdupleks klase
se Cesto zavaruju sa odgovarajuéim potrodnim
materijalom. Dostupne su brojne vrste dodatnih
materijala sa ili bez Cu i W. Kao sto je ve¢ receno,
u vecini sluCajeva su zamenljive u zavisnosti od
zahteva i primene. Klasu S32906 / 1.4477 je, zbog
svog razliCitog koncepta legiranja, pozeljno zavariti
sa 29Cr8Ni2Mo + N dodatnim materijalima.
Ponekad se upotrebljava dodatni materijal na bazi
Ni, otporniji na koroziju, ali za klase legirane sa Nb
ga treba koristiti pazljivo zbog jake tendencije N i
Nb da formiraju nitride ¢ime se smanjuju otpornost
na koroziju i Zilavost (slika 3) [18-20]. Cvrstoéa ée
takode biti manja u odnosu na ¢elik. Uz uvodenje
hiperdupleks Celika i odgovarajuéih dodatnih
materijala 27Cr9Ni5Mo + N, to bi mogla biti
alternativa kada je potrebno. Medutim, malo ili ne
postoji dokumentovanno iskustvo ovakvog pristupa.
Hiperdupleks nerdajuci Celici: Njih treba zavarvaiti
sa hiperdupleks dodatnim materijalom tipa
27Cr9Ni5Mo + N. Visokolegirani materijali na bazi
Ni mogu se teorijski koristiti ukoliko je prihvatljiva
niza ¢vrstoca. Medutim, visok sadrzaj N u Celiku
moze uzrokovati probleme sa poroznoScu.
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Dissimilar joining: Joining duplex stainless to
unalloyed, low alloyed or to other stainless steels is
rarely a problem as long as a post-weld heat
treatment is not required. Usually the duplex
consumable recommended for the particular duplex
stainless steel grade is used. A standard
22Cr9Ni3Mo+N type or over-alloyed stainless fillers
such as 23Cr12Ni or 23Cr12Ni+Mo are also
common choices. Ni-base consumables, preferably
Nb-free, are recommended for joining duplex to Ni-
base alloys.

]
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Raznorodni spojevi: Spajanje dupleks nerdajuceg
Celika sa nelegiranim, nisko legiranim ili drugim
nerdajué¢im Celikom retko je problem dokle god nije
potrebna termiCka obrada posle zavarivanja.
Obi¢no se preporuCuje dupleks potrodni materijal
za poseban dupleks celik koji se koristi. Standardni
tip 22Cr9Ni3Mo+N ili vise legirani nerdajuci dodatni
materijali kao 23Cr12Ni ili 23Cr12Ni+Mo su takode
Cest izbor.PotroSni materijali na bazi Ni, pozeljno
bez Nb, se preporucuju za spajanje dupleks Celika
sa legurama na bazi Ni.

Figure 3. Nb- and N-rich precipitates next to fusion boundary in superduplex steel TIG-welded with an alloy 625 type
Ni-base filler wire

na bazi Ni legure tipa 625

3.3.2 Shielding and backing gases

Two trends emerge when comparing typical
recommendations today and at the time of the
duplex conference in Beaune in 1991 [4]. Firstly
nitrogen-containing gases are today commonly
used for shielding and purging. Nitrogen additions
are more or less standard practice in TIG welding
but also used in plasma welding. However, MIG/
MAG welding with nitrogen containing shielding
gases is generally not recommended due to the risk
of porosity. The second trend is to use
multicomponent gases with He-additions to improve
weld pool fluidity and to permit higher welding
speeds.

Recommendations vary somewhat between grades
depending on the need to compensate potential
losses of nitrogen or improve austenite formation.
The dividing line is therefore usually between

3.3.2 Zastitni i podlozni gasovi

Dve trenda se pojavljuju kada se uporeduju tipicne
preporuke danas i u vreme konferencije o dupleks
Celicima u Beaune-u, 1991.[4]. Prvo, gasovi koji
sadrZze azot se danas Cesto koriste za zastitu i
CiS¢enje. Dodavanje azota je vise ili manje
standardna praksa kod TIG zavarivanja, ali se
takode koristi u plazma zavarivanju. Medutim, MIG
!/ MAG zavarivanje sa zastitnim gasovima Kkoji
sadrZze azot se generalno ne preporuCuje zbog
rizika od poroznosti. Drugi trend je koriséenje
viSekomponentnih gasova sa dodatkom He za
poboljSanje telljivosti zavarivaCke kupke i
omogucavanje vece brzine zavarivanja.

Preporuke se delimi¢no razlikuju izmedu klasa u
zavisnosti od potrebe za kompenzacijom
potencijalnih gubitaka azota ili poboljSanjem
formiranja austenita. Zbog toga je linija razdvajanja,
naj¢es¢e izmedu novijih klasa sa visokim
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newer high-nitrogen grades and older grades lower
in nitrogen rather than between groups as
presented in Table 1. Typical recommendations are
consequently summarized in Table 4 based on
welding methods rather than groups of steels.
Brackets indicate the second choice, where
practices vary or where recommendations depend
on steel grade.

Root shielding with a purging gas is, as always in
welding of stainless steels, critical for optimum
corrosion resistance in particular for single sided
welds. Ar, He or mixtures there of can be used but
He is seldom an option for cost reasons.

Nitrogen containing purging gases are often
recommended for best corrosion resistance but is
sometimes claimed to give rise to a yellow
discoloration that is not found with Ar. Addition of
hydrogen to the purging gas is effective at reducing
oxidation and 90 % N, + 10 % H, is therefore
sometimes recommended. However, gases
including hydrogen are not always allowed due to
the risk of hydrogen embrittlement [7].

3.4 General recommendations

In most respects duplex should be treated similar to
any stainless steel when it comes to handling and
preparation for welding. A few points not discussed
above are listed below for completeness.

— Joint design: To achieve good penetration a
slightly wider root gap, a smaller land and a joint
angle about 10° larger than for standard stainless
joints, should be used.

— Joint preparation: Standard joint preparation
methods used for stainless steels are suitable also
for duplex stainless steels. Oxides resulting from
thermal cutting shall be removed before welding.

— Tack welding. Tacks shall be longer and they
should have a shorter distance compared to tacks
in austenitic stainless steel grades.

— Cleaning: Cleaning joints, before and after
welding, follows standard stainless practice.

]
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sadrZajem azota i starijih klasa sa nizim sadrzajem
azota, a ne izmedu grupa kao $to je prikazano u
tabeli 1. Tipicne preporuke su dakle rezimirane u
tabeli 4 na postupke zavarivanja, a ne prema
grupama Celika. Podaci u zagradama ukazuju na
drugi izbor, gde se prakse razlikuju ili gde
preporuke zavise od klase Celika.

Zastita korena gasom za Cid¢enje je, kao i uvek kod
zavarivanja nerdajucih Celika, kritiéna za optimalnu
otpornost na Kkoroziju, posebno za jednostrano
zavarene spojeve. Ar, He ili njihove meSavine
mogu se Kkoristiti, ali He retko predstavlja opciju
zbog troskova.

Gasovi za CiS¢éenje koji sadrze azot, Cesto se
preporuc€uju, ali se ponekad tvrdi da dovode do
promene boje u Zuto koje nije pronadeno sa Ar.
Dodavanje vodonika u gas za €iS¢enje je efikasno u
smanjenju oksidacije, pa se ponekad preporucuje
90% N, + 10% H,. Medutim, gasovi, ukljuujuci
vodonik, nisu uvek dozvoljeni zbog rizika od
nastanka vodoni¢ne krtosti [7].

3.4. Opste preporuke

U vecini aspekata duplekse treba tretirati slicno bilo
kojem nerdajuéem celiku kada je u pitanju
rukovanje i priprema za zavarivanje. Nekoliko
taCaka koje nisu gore navedene, date su zbog
kompletnosti.

-Oblik spoja: Da bi se postiglo dobro uvarivanje,
trebalo bi koristiti neSto veci zazor u korenu, manju
povrsinu i ugao spoja veéi za oko 10 ° nego kod
standardnih nerdajucih spojeva.

- Priprema spoja: Standardne metode pripreme
spojeva za nerdajuce Celike pogodne su i za
dupleks nerdajuce celike. Okside nastale usled
termickog rezanja, treba ukloniti pre zavarivanja.

- Pripojni zavari: Pripoji treba da budu duZi i da
imaju krace rastojanje u poredenju sa pripojima u
austenitnim klasama nerdajucih Celika.

- Ciséenje: Ciséenje spojeva, pre i posle
zavarivanja, prati standardnu praksu za nerdajuce
Celike.
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Welding method-Postupak zavarivanja

o0
S MIG/MAG = O
Shielding gas 25
[0} [0 o &2
= = = o
Ve S 3 W=
Zastitni gas = S B 7
) o r N
2 o
Ar (x) (x)° X (x) X
He X X (x)
co, (x)

N, X X

Ar+1-2%0, X (x) (x)

Bban Ar +2-3% CO, x (x) (x)

Ar+16-25% CO, X
Ar+1-3%N, (x)° X x° (x) X
Ar+20-30 % He (x)° X X (x)
Ar+30% He +1-3 % CO, X (x)
Ar+30% He+2 %N, (x)? X xP (x) X (x)
Ar+30%He+1-2% N,+1-2 % CO, (x)°
 Generally not recommended due to risk of porosity.- Generalno se ne preporucuje zbog rizika od poroznosti
b Typically the same gas is used as plasma and shielding gas.-Obicno se isti gas koristi | kao plazma | kao zastitni gas
°Depends on type of laser and laser power.-Zavisno od tipa i snage lasera
“x” = recommended.-Preporucuje se
“(x)” = caution has to be applied, opinions vary or recommendations depend on thickness.- Potreban oprez, misljenja se
razlikuju ili preporuke zavise od debljine
“” = not recommended or lack of information- Ne preporucuje se ili nedostatak informacija

Table 4. Examples of recommended shielding gases
Tabela 4. Primeri preporuéenih zastitnih gasova

4 Welding related problems

Overall modern duplex stainless steels have good
weldability and welding is generally seen as much
less of a problem when compared to the time of the
duplex conference in Beaune in 1991. Nevertheless
welding has to be performed in such ways that weld
imperfections are avoided. As most grades are high
in nitrogen, porosity can occur and is most
commonly observed with thick beads and high
welding speeds. Welding duplex stainless steels
also require understanding of the need to weld in
such a way that a balanced microstructure free
from deleterious phases is achieved. Problems
therefore typically occur due to lack of knowledge
and training, or due to neglecting the need to follow
recommendations. One such example is TIG re-
melting to improve weld profiles, which inevitably
leads to poor corrosion resistance due to high
ferrite content unless filler is added or nitrogen
containing shielding is used.

Most problems are commonly seen when either too
low or excessively high heat input is used, when
dilution is too high and when too much nitrogen is
lost from the weld pool.

4 Problemi vezani za zavarivanje

Svi savremeni dupleks nerdajuci Celici imaju dobru
zavarljivost i zavarivanje se uopsteno vidi kao maniji
problem u poredenju sa vremenom odrzavanje
konferencije o dupleks ¢elicima u Beaune-u, 1991.
godine. Bez obzira na to, zavarivanje se mora
izvoditi na takav nacin da se izbegnu nesavrsenosti
u zavarenim spojevima. Posto vecina klasa ima
visok sadrzaj azota, moze do¢i do poroznosti i
naj¢edce se javlja na debelim zavarima i pri velikim
brzinama  zavarivanja. = Zavarivanje  dupleks
nerdajucih cCelika takode zahteva razumevanje
potrebe  za postizanjem uravnotezene
mikrostrukture, bez S$tetnih faza. Zbog toga se
problemi obi¢no javljaju zbog nedostatka znanja i
obuke, ili zbog zanemarivanja potrebe da se prate
preporuke. Jedan od takvih primera je TIG
pretapanje radi poboljSanja profila Sava, Sto
neizbezno vodi do loSe otpornosti na koroziju usled
visokog sadrzaja ferita, osim ako se ne Koristi
dodatni materijal ili zastitni gas koji sadrzi azot.
Vecina problema se naj¢eSce javlja kada se Koristi
previSe niska ili prekomerno velika koli¢ina unete
toplote, kada je meSanje preveliko i kada se previse
azota izgubi iz zavarivacke kupke.
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4.1 Loss of nitrogen and low energy input

In the author’s experience the most frequent
problem is poor corrosion resistance, typically in
ASTM G48 testing of TIG welds. Examples of
pitting attack in weld metal are shown in Figure 4.
The common denominator of these problems is
loss of nitrogen and/or too rapid cooling. As shown
in Figure 5 this results in a highly ferritic as-
deposited microstructure and copious amounts of
secondary austenite in reheated regions,
sometimes together with nitride formation. The
secondary austenite is low in nitrogen and hence
pitting corrosion resistance will be poor in these
regions [9].

The remedy is to use higher energy input often in
combination with an N-containing shielding gas to
enhance austenite formation. In 22 % Cr steels,
root passes are often welded with superduplex filler
to further improve the root side corrosion
resistance.

4.2 Intermetallic phase formation

In  superduplex and hyperduplex grades
intermetallic phase formation (Figure 6) can occur if
cooling is too slow or if a weld region is reheated
repeatedly in the range of approximately 600-1000
°C [11]. Whenever intermetallic phases, such as
sigma and chi, form toughness and corrosion
resistance will suffer. A strict control of welding
procedure is therefore required for highly-alloyed
grades.

Not only must the upper recommended energy
input and interpass temperature limits be adhered
to, it is also important to plan the bead sequence to
avoid unnecessary repeated reheating of preceding
beads. A too small root bead followed by a larger
“hot pass” should normally be avoided.

&
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4.1 Gubljenje azota i mali unos energije

Prema autorovom iskustvu, najceSéi problem je
loSa otpornost na koroziju, obiéno pri ispitivanju
prema ASTM G48 TIG-om zavarenih spojeva.
Primeri pitinga u metalu Sava su prikazani na slici
4. Zajednicki imenitelj ovih problema je gubitak
azota i / ili suvie brzo hladenje. Kao S&to je
prikazano na slici 5, ovo rezultuje u visoko feritnoj
mikrostrukturi koja je deponovana kao i na velikim
koli¢inama sekundarnog austenita u ponovno
zagrevanim oblastima, ponekad =zajedno sa
formiranjem nitrida. Sekundarni austenit ima nizak
sadrZaj azota, a samim tim i otpornost na koroziju
¢Ce biti loSa u ovim regionima [9].

Lek je koriscenje vece energije Cesto u kombinaciji
sa zastithim gasom koji sadrzi N za poboljSanje
formiranja austenita. Kod 22% Cr celika, koreni
prolazi se Cesto zavaruju superdupleksnim
dodatnim materijalima kako bi se dodatno
poboljdala otpornost na koroziju na strani korena.

4.2 Stvaranje intermetalnih faza

Kod superdupleksa i hiperdupleksa moze doc¢i do
stvaranja intermetalne faze (slika 6) ako je hladenje
suviSe sporo ili ako se oblast zavarivanja ponovo
zagreva u opsegu od oko 600-1000 °C [11]. Kad
god postoje intermetalne faze, kao $to su sigma i
chi, zilavost i otpornost na koroziju ¢e se
umanjivati. Zbog toga je stroga kontrola tehnologije
zavarivanja potrebna za visokolegirane klase.

Ne samo da se mora pridrzavati gornjih
preporu¢enih granica unete energije i meduslojne
temperature, veé¢ je vazno i planirati redosled
zavara kako bi se izbeglo nepotrebno ponovljeno
grejanje  prethodnih  zrna. Uobi€ajeno treba
izbegavati premali koreni zavar pracen vecim

"toplim prolazom".

Figure 4. Examples of pitting attack in TIG-welded 22% Cr duplex and superduplex stainless steels seen after ASTM
G438 testing
Slika 4. Primeri piting korozije na TIG-om zavarenom 22% Cr dupleks | superdupleks nerdajucem celiku posle
ispitivaja prema ASTM G-48
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Massive formation of secondary austenite can be seen in the reheated bead
Masivna formacija sekundarnog austenita se moze videti u ponovo zagrejanom zavaru

a) Last bead - Poslednji zavar

b) Reheated beads-Ponovno zagrejani zavar

Figure 5. Microstructure of last and reheated beads in 22% Cr duplex stainless steel TIG-welded with a
22Cr9Ni3Mo+N type filler
Slika 5. Mikrostruktura poslednjeg | ponovo zagrevanog zavara na 22% Cr dupleks nerdajucem CEeliku zavarenom
TIG-postupkom sa dodatnim materijalom tipa 22Cr9Ni3Mo+N

N ROL

—a

Figure 6. Intermetallic phase (dark etching) formation in a repeatedly reheated region of a superduplex weld
Slika 6. Intermetalna faza (tamno nagriZzena) stvorena na ponovno zagrejanoj zoni superdupleks metala Sava

4.3 Solidification cracking

Solidification cracking is a minor problem in welding
of duplex stainless steels. However, this is not to
say it cannot occur under certain conditions. A high
restraint in combination with deep and narrow
beads is a classical condition when cracking can
become a problem with conventional arc welding
methods. This tendency is generally counteracted
by modifying the bead profile and for thick material
sometimes using a moderate preheat.

Two less well-known situations when hot cracking
sometimes is observed is with very shallow beads
or in highly ferritic welds. The first case is illustrated
in Figure 7 for a submerged arc weld in 22 % Cr
duplex material. Typically hot cracks appear under
high restraint situation, with shallow beads forming
‘wings”. Cracking is either found in the “wing”
region where stresses will act perpendicular to the
vertical ferrite grains or in the transition region
between the “wing” and the central penetrating
portion of the weld. These cracks can be avoided

4.3 Solidifikacione prsline

Solidifikaciona prslina je manji problem kod
zavarivanja dupleksnih nerdajucih Celika. Medutim,
to ne znaCi da se to ne moze dogoditi pod
odredenim uslovima. Visoka ograniCenost u
kombinaciji sa dubokim i uskim zavarima je
klasicno stanje kada prslina moze postati problem
konvencionalnim metodama elektrolu¢nog
zavarivanja. Ova tendencia se generalno
suprotstavlja modifikacijom profila zavara i ponekad
kod debelih materijala uz umereno zagrevanje.

Dve manje poznate situacije kada se ponekad
primecéuje vruéa prslina su vrlo plitki zavari, ili kod
zavarenih spojeva sa visokim feritom. Prvi slucaj je
ilustrovan na slici 7 za EPP Sav od 22%Cr dupleks
materijala. Tipicne vruce pukotine pojavljuju se pod
visokim uslovima ukruéenja, sa plitkim zavarima
koji formiraju "krila". Prsline se nalaze ili u oblasti
"krila" gde ¢e naponi delovati normalno na
vertikalna feritna zrna ili u prelaznoj oblasti izmedu
"krila" i centralnog prodiru¢eg dela zavara. Ove
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by modifying welding parameters to avoid “wing”
formation.

The second condition when hot cracks appear is
most commonly seen with low energy input and
high dilution welding situations. Two examples are
shown in Figure 8 for autogenous laser welding and
hybrid welding of 22 % Cr duplex material. It is well-
known that hot cracking resistance decreases when
going from austenitic weld metals with some ferrite
towards fully ferritic compositions [21].

The common solution is therefore to modify the
welding procedure, to permit formation of more
austenite, by adding more austenite promoting
elements through shielding gas and filler wire and
by increasing the energy input.

The red circles show regions with solidifi cation cracks in the macrographs (left a‘hd_céntre). A close-

FROM FOREIGN JOURNALS

prsline se mogu izbeéi modifikacijom parametara
zavarivanja radi izbegavanja nastanka krila.

Drugi uslov kada se pojavljuju vruce prsline se
najceS¢e vide pri malom unosu energije i velikim
mesSanjem. Dva primera su prikazana na slici 8 za
autogeno lasersko zavarivanje i  hibridno
zavarivanje 22%Cr dupleks materijala. Poznato je
da se otpornost na vruce prsline smanjuje pri
izlasku iz austenitnog metala Sava sa nesto ferita
prema potpuno feritnim sastavima [21].

Zbog toga je zajedniCko reSenje, modifikovati
postupak zavarivanja, kako bi se omogucilo
formiranje viSe austenita, dodavanjem VviSe
elemenata koji promoviSu austenit kroz zastitni gas
i dodatni materijal i povecanjem koli¢ine unete

crack is seen in the micrograph (right).
Crveni krugovi pokazuju regione sa solidifikacijskimprslinama na makrografima (levo i centar). Na mikrofotografiji
(desno) vidi se krupna prslina.

Figure 7. Hot cracks in submerged arc welds in 22 % Cr duplex stainless steel
Slika 7. Vruce prsline kod EPP zavarenih spojeva na dupleksnerdaju¢em celiku 22% Cr

.; ~Fs i R V. - {4 s s

The energy input was 0.6 kJ/mm.
Uneta energija 0,6kJ/mm

a) Hybrid weld -Hibridno zavareni spoj

The energy input was 0,1 kJ/mm

Uneta energija 0,1kJ/mm
b) Laser weld —Laserom zavareni spoj

Figure 8. Hot cracks in hybrid and laser welds in 22 % Cr duplex stainless steel
Slika 8. Vruce prsline kod hibridno i laserom zavarenih spojeva od dupleks nerdajucih ¢elika 22%Cr
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5. Concluding remarks

Many important aspects of welding duplex stainless
steels have not, or only briefly, been touched on.
These include for example standardization,
suitability and reliability of various test methods,
hydrogen effects, postweld straightening and
cleaning, characterization and prediction of
microstructures and properties [22-25].

Many of these aspects were discussed in papers at
the recent conference on duplex stainless in
Beaune, France, in 2010 and the reader is referred
to the proceedings for more detail [4].

Generally the knowledge about what can be done
and what should be avoided is at a high level
among experienced users and these consequently
report very few welding related problems.
Nevertheless, as discussed above, duplex stainless
steels require understanding of how welding will
affect the microstructure and properties.

New users/fabricators therefore occasionally
experience problems when cutting corners to save
time.

The following is the summary of some of the more
important aspects discussed in the paper:

— The range of duplex grades has in recent years
been extended both with lean less-alloyed grades

— The newer as well as more established grades
are welded with excellent result provided basic
rules and recommendations are followed.

— Generally there is consensus on welding
recommendations  but  variations  reflecting
differences in practices exist in particular for newer
steel grades.

— Limits in allowable energy inputs are less well
documented for some of the newer grades.

— Welding related problems are most commonly
encountered when too low or excessively high heat
input is used, when dilution is too high or when too
much nitrogen is lost from the weld pool. In
particular resistance to localized corrosion and
impact toughness is affected.
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5. ZavrSne napomene

Mnogi vazni aspekti zavarivanja dupleks nerdajucih
Celika nisu ili su samo kratko dodirnuti. Ovo
ukljuCuje, na primer, standardizaciju, pogodnost i
pouzdanost razliCitih metoda ispitivanja, efekte
vodonika, ispravljanje posle zavarivanja i Ciséenje,
karakterizaciju i predvidanje mikrostruktura i
svojstava [22-25].

Mnogi od ovih aspekata diskutovani su u radovima
na nedavnoj konferenciji o dupleks nerdajuéim
Celicima u Beaune-u, u Francuskoj 2010. godine, a
Citalac se upucuje na zbornik radova za viSe detalja
[4].

Uopsteno, znanje o tome $ta se moze uraditi i Sta
se treba izbegavati je na visokom nivou medu
iskusnim korisnicima i zbog toga oni prijavljuju vrlo
malo problema sa zavarivanjem. Ipak, kao &to je
ve¢ reCeno, dupleks nerdajuéi Celici zahtevaju
razumevanje toga kako zavarivanje utiCe na
mikrostrukturu i svojstva.

Iz tog razloga, novi Korisnici / proizvodadi
povremeno imaju problema prilikom se€enja uglova
kako bi ustedeli vreme.

Sledeée je pregled nekih od najvaznijih aspekata
koji su razmatrani u ¢lanku:

- Opseg klasa dupleksa se poslednjih godina
prosirio i sa manje legiranim klasama

- Novije i bolje utvrdene klase su zavarene sa
odliénim rezultatom uz poStovanje osnovnih pravila
i preporuka.

- Uopsteno postoji konsenzus o preporukama za
zavarivanje, ali varijacije koje odrazavaju razlike u
praksi postoje, posebno za nove klase Celika.

- Granice dozvoljenih ulaza energije su manje
dokumentovane za neke od novijih klasa.

- Problemi sa zavarivanjem naj¢e$¢ée se javljaju
kada se koristi previse mali ili prekomerni unos
toplote, kada je me3anje preveliko ili kada se
previSe azota izgubi iz zavarivaCke Kkupke.
Konkretno je ugroZen otpor lokalizovanoj koroziji i
udarna Zilavost.
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ABSTRACT
Machines and equipment wear lead to annual
losses in Dbillions. Usually highly stressed

mechanical components are not directly hardfaced
for wear protection, rather they are protected by
prefabricated plates which are coated by welding
methods for wear protection, the plates are adapted
and mounted to the structures to be protected by
welding or mounting screws. This procedure leads
to an increase in weight of the wear protected
components, which is not advantageous, especially
at high speeds for ventilators subjected to wear.
The direct hardfacing of high-strength structures by
traditional gas metal arc welding ( GMAW)
processes typically leads to high dilution, large
energy input and a large heat-affected zone (HAZ)
which makes it meaningless, since the required
mechanical properties for high strength steels will
be irreversibly lost [ 1-3].

By using a modern controlled short arc (CSA)
welding method, it is possible to reduce the energy
input considerably in the base material. A new
application is the surfacing of high-strength steels
with the aim of both providing effective protection
against wear as well as to preserve the mechanical
properties of hardfaced steel. The aim is to support
lightweight objects through this concept, leading to
a cost advantage in the overall system [ 1-3]. As
part of this contribution, the possibility to hardface
high-strength steels grade (S960) with the CSA
welding process is reported. The mechanical-
technological properties of the coated steels are
carefully studied as well as the wear resistance and
behavior of the applied coatings. The common
application of the technology is for structural
components for  high-speed  wear-exposed
ventilators [1-3].
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REZIME

TroSenje masina i opreme dovodi do godisnjih
gubitaka u milijardama. Obi¢no vrlo naglasene
mehanicke komponente nisu direktno zasti¢ene od
habanja tvrdim navarima, ve¢ su zaSticene
prefabrikovanim ploama koje su prevucene
zavarivanjem za za$titu od habanja, a koje su
prilagodene i montirane na konsrtrukcije koje treba
zastititi zavarivanjem ili montaznim vijcima. Ova
procedura dovodi do povecéanja tezine
komponenata zastiéenih od habanja, Sto nije
povoljno, posebno kod ventilatora sa velikim
brzinama podloznim habanju. Direktno tvrdo
navarivanje konstrukcija visoke Cvrstoce
tradicionalnim postupcima zavarivanja u zastiti
gasa (MIG/MAG-GMAYV) obi¢no dovodi do visokog
razblazivanja (meSanja), velikog unosa energije i
velike zone uticaja toplote (ZUT-HAZ) Sto ga Cini
beznaajnim, s obzirom na to da ¢ée zahtevane
mehaniCke osobine CcCelika visoke CcvrstoCe biti
nepovratno izgubljene [1-3].

Korid¢enjem modernog postupka zavarivanja sa
kontrolisanim kratkim lukom (CSA), moguce je
znatno umanjiti unos energije u osnovni materijal.
Nova primena je navarivanje Celika visoke ¢vrstoce
sa ciliem da se obezbedi efikasna zastita od
habanja, kao i da se oCuvaju mehanicke osobine
tvrdo navarenog celika. Cilj je, kroz ovaj koncept,
podrSka lakim objektima, Sto dovodi do troSkovne
prednosti u celokupnom sistemu [1-3]. Kao deo
ovog doprinosa, ovde se izveStava o moguénosti
tvrdog navarivanja Celika (S960) visoke ¢&vrstoce,
postupkom zavarivanja CSA. Mehanicko-
tehnoloSke osobine oblozenih Celika paZljivo se
ispituju, kao i otpornost na habanje i pona$anje

nanetih prevlaka. UobiCajena primena ove
tehnologije je za konstrukcione komponente
ventilatora sa visokom brzinom sa visokim

stepenom habanja [1-3].

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 2/2018, str. 79-92

79



1Z STRANIH CASOPISA

1. Introduction

Wear and corrosion are important factors in the
failure and breakdown of mechanical parts of
machines. In the Federal Republic of Germany,
repair and downtime causes losses of 2-4% of the
GDP which corresponds to an average amount of
about 85 billion Euros [4]. In view of these huge
costs, there has been research to find and develop
materials which can withstand the stresses better
and longer and thus reduce the expenses [1-3].
Industrial fans are affected by such wear during
their operation, so that regular maintenance and
repair is required. One way to reduce the wear is
the use of prefabricated wear plates, which are
provided by specialised suppliers. They consist of a
substrate material on which, by different
welding/coating techniques, in particular iron- or
nickel-based hard alloys are applied. The produced
plates are then adapted to the contours of the fans
to be protected and applied to the structural
component selectively, for example by screws or
weld, Fig. 1.

iz Y

Fig.1. Application of separate wear

]
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1. Uvod

Zastita i korozija su vazni faktori u otkazu i
razgradnji mehani¢kih delova masina. U Saveznoj
Republici Nemackoj, popravke i vreme zastoja
uzrokuju gubitak od 2-4% BDP-a koji odgovara
prose¢nom iznosu od oko 85 milijardi evra [4]. S
obzirom na ove ogromne troSkove, dodlo je do
istrazivanja da se pronadu i razviju materijali koji
mogu izdrZzati napon bolje i duze i time smanijiti
troskove [1-3].

Industrijski ventilatori su podlozni takvom habanju
tokom rada, tako da je potrebno redovno
odrZzavanje i popravka. Jedan od nacina da se
smanji habanje je upotreba prefabrikovanih plo¢a
otpornih na habanje, koje pruZaju specijalizovani
dobavljaci. Sastoji se od materijala podloge na
kome se primenjuju razliCite tehnike zavarivanja /
previaka, posebno tvrdih legura na bazi Zeleza ili
nikla. Proizvedene ploCe se zatim prilagodavaju
konturama ventilatora koji se moraju zastititi i
selektivno primeniti na konstrukcionu komponentu,
na primer vijcima ili zavarenim spojevima, sl.1.

p/aes on the structural material of a worn-out industrial ventilator (5).

S1.1. Primena odvojenih ploca otpornih na habanje na konstrukcijskom materijalu istrosSenog industrijskog ventilatora

The range of materials that can be used is limited.
For example no (high-)boron containing alloys are
applied on composite sheets using this method,
because these layers easily flake and fall off in
subsequent forming. Additionally the hard phase
morphology (especially hard phase spacing, size as
well as the uniformity of the rnicrostructure) is not
feasible to obtain through conventional open arc
(OA)GMAW methods, as it is required for the
erosion wear by fine particles. A further
disadvantage is that the main structural component

(5).

Raspon materijala koji se mogu koristiti je
ograni¢en. Na primer, na kompozitnim ploama se
ne nanose nikakve legure koje sadrze bor (visoki
sadrzaj), koriste¢i ovu metodu, jer se ti slojevi lako
odlepljuju i otpadaju pri naknadnom oblikovanju.
Pored toga, morfologija tvrde faze (narocito razmak
izmedu tvrdih faza, veli¢ina kao i jednoobraznost
mikrostrukture) nije izvodljiva uobic¢ajenim
metodama otvorenog luka (OA-otvoreni Iluk) /
GMAW-MIG-MAG), kao Sto je potrebno kod
habanje erozijom finim ¢esticama. Jos jedan
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is not directly hardfaced and protected. This is
because the available conventional welding
processes such as Plasma-Transferred-Arc (PTA),
OA and GMAW induce too much thermal stresses
in the components so that their original mechanical
properties are irreversibly lost and therefore they
cannot be taken into consideration as a
fundamental  cross-section in the design
calculations of the fan [1-3].

Therefore necessarly wear protection plates must
be used, whereby additional weight is caused by
the wear plates as well as considerable additional
efforts and costs in transport, energy requirements
and construction foundations etc. [1-3].

One possible solution is the development of
requircd and suitable coating process for a wear
protection system by welding for highly stressed
structural components made of high and ultra high
strength fine grained steel materials by a modem
contolled (low energy) welding process to protect
lightweight ventilators [1-3].

2.Erosion wear in ventilators' structure

2.1 Typical abrasives and wear patterns

The occuring wear in ventilators' stucture is
attributed to the particles entrained in the air flow
[1-3]. This is because industrial ventilators are used
for example in cement, steel, chip wood, plastic as
well as chemical plants and refineries in the basic
mateial dedusting technology, where the conveying
air pushes file, highly ablasive particles, Table 1 [1-
3]. The sucked particles sometimes induce a
considerable wear aftack through impingement of
the structural materials of the ventilator. such as
blades, top and bottom plates, Fig. 2 [1-3].

| 2
Fig.2. Wea

]
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nedostatak je da glavna konstrukciona komponenta
nije direktno tvrdo navarena i zasti¢ena. To je zato
Sto dostupni konvencionalni postupci zavarivanja
kao &to su Plazma-preneseni-luk (PTA), OA i
GMAW stvaraju previSe termickih naprezanja u
komponenti, tako da se njihova originalna
mehani¢ka svojstva nepovratno gube i stoga ne
mogu uzeti u obzir kao fundamentalni poprecni
presek u projektnim proracunima ventilatora [1-3].
Zbog toga se moraju koristiti zastitne ploce, pri
¢emu dodatnu tezZinu izazivaju ploCe za habanje,
kao i znatni dodatni napori i troSkovi u transportu,
energetskim zahtevima i gradevinskim temeljima
itd. [1-3].

Jedno od mogucih reSenja je razvoj neophodnog i
odgovarajuéeg postupka nanoSenja previaka -
previlaCenja za sistem =za8tite od habanja,
zavarivanjem  visoko-naponskih  konstrukcionih
komponenata izradenih od finozrnih Celi¢nih
materijala visoke i ultra visoke &vrsto¢e, moderno
kontrolisanim postupkom zavarivanja
(niskoenergetski) za zastitu lakih ventilatora [ 1-3].

2.Erozija na konstrukciji ventilatora

2.1. Tipi¢ni abrazivi i obrasci habanja

Izrazeno habanje na konstrukciji ventilatora se
pripisuje Cesticama koje su usle u vazdu$ni tok [1-
3]. To je zato Sto se industrijski ventilatori koriste na
primer u cementaram, Celi€ana, drvnoj industriji,
industriji plastike, kao i hemijskim postrojenjima i
rafinerijama kao osnovna tehnoloSka tehnologija
otpradivanja, gde transportni vazduh gura kolonu,
visoko abrazivnih Cestica, tabela 1 [1-3]. Usisane
Cestice ponekad izazivaju znacajno oStecenje

habanjem kroz udaranje konstrukcijskih materijala
ventilatora. kao &to su lopatice, gornje i donje ploce
slika 2 [1-3].

of /ndusri‘a/ ventilatos after deployment: a) Wear of bottom plate, _ ‘ear of fan blades [5].

SI. 2. Habanje ndustrijskih ventilatora nakon upotrebe: a) habanje donje ploce, b) habanje lopatica ventilatora [5].
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2.2. Conventional wear protection

As a wear protection solution, because of the
required wear reserves and respectively layer
thickness as well as the dynamic wear stresses, the
protective layer coatings applied by welding
technology are preferred. The wear protection
materials consist of a relatively tough-hard solid
solution matrix in which the wear-protective brittle
hard materials arc incorporated [1-3]. For wear
protection high-alloy iron and nickel-based alloys
are used,Table 2 [1-3].

These are usually applied via wired arc or bonded
powder plasma process on substrate material of
the type S235, S355 and in some exceptional
cases S690 and S960. In such way, wear
protection plates of different thicknes are prepared.
These produced layers have a multiphase
microstructure consisting of locally formed or
foreign precipitated metal carbides or borides or a
combination of these hard materials. All alloys are
commonly processed by welding with high energy
input (PTA, OA and GMAW). With the costly PTA
process expensive powdered hard phase
strengthened nickel alloys are processed with
dilution less than 10%, while the main application
area for the lower cost GMAW and OA methods
lies in the processing of iron-based materials. With
the GMAW/OA procedure wusually a dilution
between 20-40% is achieved, Table 3.

Abrasive Particles
Raw powder dust

Sinter dust

Dusts from
steelmaking

Cement raw powder

Cement dust

]

FROM FOREIGN JOURNALS

2.2 Konvencionalna zastita od habanja

Kao reSenje za zastitu od habanja, zbog potrebnih
rezervi za habanje, odnosno debljine sloja, kao i
dinami¢kih napona habanja, pozZeljno je zastitne
slojeve naneti zavarivanjem. Materijali za zastitu od
habanja sastoje se od matrice relativno zilavo/
tvrdog &vrstog rastvora u kojoj su ugradeni krti, tvrdi
materijali za zastitu od habanja [1-3]. Za zastitu od
habanja koriste se visoko legirano Zelezoe i legure
na bazi nikla, tabela 2 [1-3].

Oni se obi¢no nanose elektrolu¢nim postupcima sa
zicom i plazma postupcima praskom za vezivanje
na materijalu podloge tipa S235, S355 i u nekim
izuzetnim slu€ajevima S690 i S960. Na taj nacin se
pripremaju zastitne plo€e razliCitih debljina. Ovi
proizvedeni slojevi imaju multifaznu mikrostrukturu
koja se sastoji od lokalno formiranih ili stranih
taloga metalnih karbida ili borida ili kombinacije
ovih tvrdih materijala. Sve legure obi¢no se
zavaruju sa visoko-energetskim unosom (PTA, OA i
GMAW). Skupim PTA postupkom, skupe ojaCane
niklove legure u prahu se nanose sa stepenom
meSanja manjim od 10%, dok su glavna podrucja
primene manje skupih postupaka GMAW i OA kod
obrade materijala zasnovanih na  Zelezu.
Postupcima GMAW / OA obi¢no se postize stepen
mesanja izmedu 20-40%, tabela 3.

Average particle size
~8pm
5-15pum

<20 pm

8-15 um

10-20 pm

Abrasive Particles-- Cestice abraziva; Raw powdwe dust- Praskasta sirovina; Sinter dust- PraSina sintera; Dusts from steelmaking-
Pra8ina pri proizvodnji ¢elika, Cement raw powder- Prah sirovog cementa; Cement dust- Cementna pra$ina; Average particle
size- Prosecna veli¢ina Cestice
Table 1. Average particle size for typical abrasives with industrial ventilators (5)

Tabela 1. Prosecna veli¢ina Cestica tipicnih abraziva kod industrijskih ventilatora (5)

Matrix Hard phase formers Welding process
Fe Cr, (Nb, V, Mo, W), (C, B) OA/GMAW

Fe C, Cr, cast tungsten carbide (CTQ OAI(;MAW

Ni Cr, Mo, CTC PTA, GMAW

Matrix-matrica; Hard phase formers-Stvaraoci tvrde faze; Welding process-Postupak zavarivanja
Table 2. Standard wear protection materials for ventilators structure.
Tabela 2. Standardni materijali za za$titu od habanja konstrukcije ventilatora.
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Welding  Depostion Layer thickness
process rate in kg/h in mm
GMAW/0A  8-9 4-8
PTA <15 5-10 2-7
Welding process-Postupak zavarivanja; Deposition rate-Brzina deponovanja; Dilution-Stepen me$anja; Layer thickness-Debljina

sloja
Table 3. Standard processes for applying hardfacing for ventilators' structure [6].
Tabela 3. Standardni postupci za nanoSenje tvrdih navara za konstrukciju ventilatora,[6].

a) b)

Fig.3. Wear protedive measures by grain refinement: a) conventional hard alloy with large hard phase spacing (- 30-
50 um ), higher wear with fine abrasive attack, b) customised hard alloy with very small hard phase intewals for
protection against fine abrasive wear applications [7].

SI 3. Mere zastite od habanja rafinacijom zrna: a) konvencionalna tvrda legura sa velikim razmakom tvrdih faza (- 30-
50 um), vec¢a habanja napadom finih abraziva, b) prilagodena tvrda legura sa vrlo malim intervalima tvrdih faza za

zaStitu od finih abraziva [7].

Fig.4 . CSA structural component coating: Fe-Basis + Cr-boride + VC, ventilator component factory OeldE GmbH
(Picture: ISAF)
Sl..4. CSA konstrukciona komponenta: Fe-osnova + Cr-borid + VC, fabrika komponenti ventilatora OeldE GmbH
(Slika: ISAF)
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The quality feature dilution describes is the
relationship between the mixing zone of the base
and additional material to the total area of the weld
cross section. With a decreasing degree of dilution
the film quality increases, wherein a minimum of
about 3% is however necessary to ensure adhesion
especially under dynamic stress [1-3].

2.3 High perfomance wear protection systems
The protection effect of hard alloys is based on the
fact that the brittle hard phases prevent the
attacking hard abrasive particles from penetating
the matrix. If the distance between the hard phases
is greater than the average particle size of attacking
particles, the metal matrix is washed out and there
are significant signs of wear, Fig. 3 [1-3].

The considered abrasive particles here, Table 1,
show in comparison to other wear protective usual
applications - such as in the mining industry - an
extremely small grain size in the order of about 10
pm. Therefore a finely dispersed distribution of the
hard phases (< 12 ym) independent of the base
alloy is absolutely necessary in order to achieve an
improvement in the wear resistance. In addition to
the high-quality nickel-based alloys, there are
altemative lower cost iron-based alloys. The ones
which are used in fans stucture are high and ultra-
high fine-grained structural steels of classes S690+
and S960+ which should be protected by a modem
low energy controlled short arc (CSA) welding
process without the original material losing its
original properties excessively. This hardfaced
base material can be used as a highly stressed
structural material, also the lightweight objects
(obtaining the base material properties) are realised
and as considerable life extension (properties of the
coatings) can be achieved [1-3].

3. Short arc techniques

The CSA processes cause only slight thermal
strains in the involved base material, because
overall a low energy input (short arc technique) is
used while high short circuit currents are avoided.
CSA processes have been developed to connect
thin sheets by welding. In order to avoid high
energy input and uncontrolled spatter duringg the
breaking of short circuit current, the maximum
power is significandy lowered during re-ignition of
the arc. This leads to a significandy lower thermal
influence on the material during melting [1-3, 8].

In addition to joining, this technology is also
advantageous for hardfacing [9-11]. For example,
corrosion-resistant hardfacings are produced with
the CSA technology on an industrial scale [12].
Through conventional short arc prccesses the
introduced energy input to the substate is normally
only reduced for inadequate weld beads formation.
With the CSA processes the short circuit current

]
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Kvalitet vezivanja se opisuje kao odnos izmedu
zone meSanja osnovnog i dodatnog materijala
prema ukupnoj povrSini preseka Sava. Sa
smanjenjem stepena mesSanja, povecava se kvalitet
filmova, pri ¢emu je minimum oko 3% neophodan
da bi se obezbedila adhezija posebno u slu€aju
dinamickih naprezanja [1-3],

2.3 Sistemi za zastitu od habanja visokih
performansi

Zastitni efekat tvrdih legura zasniva se na €injenici
da krke tvrde faze spreCavaju napade tvrdih
abrazivnih Cestica koje udaraju u matricu. Ako je
rastojanje izmedu tvrdih faza veée od prosecne
veli€ine Cestica udarajucih Cestica, metalna matrica
se spira i nastaju znacajni znaci habanja, slika 3 [1-
3].

Smatra se da abrazivne Cestice, ovde navedene u
tabeli 1, u poredenju sa ostalim primenama zastite
od habanja - kao $to je u rudarskoj industriji — imaju
izuzetno mala zrna u rasponu od oko 10 ym. Zbog
toga je fina raspodela tvrdih faza (<12 mm)
nezavisna od legure osnove, apsolutno neophodna
kako bi se postiglo poboljSanje otpornosti na
habanje. Pored visokokvalitetnin legura na bazi
nikla, postoje i alternativne jeftinije legure na bazi
zelezoa. One koje se koriste u ventilatorima su
visoki i ultra visoki finozrni konstrukcioni ¢elici
klase S690 + i S960 + koje treba zastititi modernim
postupkom zavarivanja niskoenergetskim kratkim
lukom (CSA) bez preteranog gubljenja osobina
originalnog materijala. Ovaj tvrdo navareni materijal
se moze Kkoristiti kao visoko naponski konstrukcioni
materijal, takode se realizuju laki objekti
(postizanje svojstava osnovnog materijala) kao i
znacajno produzenje Zivotnog veka (osobine
previlaka) [1-3].

3. Tehnike kratkog luka

Postupci CSA izazivaju samo blage termalne
napore u uklju¢enom osnovnom materijalu, jer se u
celosti koristi niskoenergetski unos (tehnika kratkog
luka), dok se izbegavaju velike struje kratkog spoja.
CSA postupci razvijeni su za spajanje tankih plo¢a
zavarivanjem. Da bi se izbegao veliki unos
energije i nekontrolisano razbrizgavanje (,pucne),
tokom prekida struje kratkog spoja, maksimalna
snaga je znacCajno spustena tokom ponovnog
palienja luka. To dovodi do znatho manjeg
termi¢kog uticaja na materijal tokom topljenja [1-3,
8].

Pored spajanjaa, ova tehnologija je takode
pogodna za tvrdo navarivanje [9-11]. Na primer,
tvrdi navari otporni na koroziju izvode se
tehnologijom CSA na industrijskom nivou [12]. Kroz
konvencionalne postupke kratkim Iukom, unos
energije na podlogu se obi¢no smanjuje samo kod
neadekvatno formiranje zavara u Savu. Postupcima
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and the curent rise during the arc re-ignition is
limited after the mateial transfer in contolled short
circuit technology. The droplet detachment can be
further enhanced by the mechanical support by the
reversal of the wire feed [1-3]. Table 4 provides an
overview of selected presendy available process
techniques in connection with the control methods
used.

The current developments focus on a material side
matching the additional material as well as the use
of the process to apply hardfacing on thermally
sensitive materials. Investigations [9, 11, 13] have
shown that refining the hard phases over
conventional process is possible. An increase in
performance of the coatings against fine abrasive
or erosive stress wear in practice is therefore
expected in this context [1-3, 14].

CSA process

]
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CSA, struja kratkog spoja i povecanje struje tokom
reaktivacije luka ograni¢eno je nakon prenosa
materijala kontrolisanom tehnologijom kratkog
spoja. Odvodenje kapi se dalje moze poboljati
mehaniCkom podrskom pomocu obrtanja zice [1-3].
U tabeli 4 dat je pregled odabranih tehnika koje su
dostupne u prethodnom periodu u vezi sa
koriS¢enjem metoda kontrolisanja.

Aktuelni razvoj se fokusira na podudarne dodatne
materijale, kao i na koris¢enje postupka za tvrdo
navarivanje na termicki osjetljivim materijalima.
Ispitivanja [9, 11, 13] su pokazala da je rafinisanje
tvrdih faza u odnosu na konvencionalni proces,
moguce. U tom kontekstu se olekuje povecanje
performansi prevlaka protiv finih abraziva ili
habanja erozivnim naponima u praksi [1-3, 14].

Manufacturer

Electronic control

AC-MIG
coldArc®

CP (Cold Process)

RMDTM
(Regulated Metal Deposition)

TST (Tension surface Transfer)

OTC Daihen Europe
EWM Hightec Welding
CLOOS

Miller Electric

Lincoln Electric

Electronic and mechanical control

CMT (Cold Metal Transfer)

CSC (Controlled Short Circuit)

Fronius International

Miller Electric

Table 4. Selected CSA processes and manufacturers [13].
Tabela 4. Odabrani postupci CSA i proizvodadci [13].

Type Material density  Layer hardness
in g/cm? in HR.

FeCrB 7.2 56.6

FeCrNbVBC 71 65

FeCrC 16 63-66

Table 5 . Properties of weld coating
Tabela 5. Osobine zavarenih prevlaka

4. Experimental

By the CSA process hardfacing was performed on
fine grained steel of grade S960QL. As additional
materials iron based flux cored wires (® 1.6 mm)
with characteristic hard phases were processed [1-
3].

Hereby, a high chromium high boron containing
hard alloy, also Cr-boride forming Fe-based alloy
with additional alloy contents of VC and NbC as
well as a reference anti -wear material, a
conventional high-chromium high carbon Fe-based

4. Eksperiment

Postupkom CSA je obavljeno tvrdo navarivanje na
finozrnom Celiku klase S960KL. Kao dodatni
materijali koriS¢ene su punjene zice na bazi Zeleza
(PH 1,6 mm) sa karakteristi¢nim tvrdim fazama [1-
3].

Ovde su koriséene tvrde legure sa visokim
sadrzajem hroma i bora, takode legure na bazi
zeleza koje stvaraju Cr-borid sa dodatnim
legiranjem VC i NbC, kao i referentni anti-habajudi
materijal, konvencionalne legure tipa FeCrC.
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type FeCrC were used. The layers produced were
both metallographically and wear technicallv
qualified [1-3].

4.1 Hardfacings

With the selected flux-cored wire materials planar
wear-resistant coatings were applied to the
structural material in a weaving beads technique
with a weaving width of 20 mm, Fig. 4 [l 3]. Film
thicknesses between 2 and 2.5 mm were
generated. As a protective gas, an argon-carbon
dioxide mixture was used. All samples with applied
layers were cut by electrical discharge machining

and material densities were determined
pycnometrically, Table 5 [1-3].
The multilayer composites produced were

investigated metallographically. Macro-hardness
(Rockwell C) and micro-hardness measurements
(HV4) were performed in THE region of the HAZ I1-
3].

]

FROM FOREIGN JOURNALS

Proizvedeni slojevi bili su ispitani metallografski i
tehnikama ispitivanja habanja [1-3].

4.1. Tvrdo navarivanje

Odabranim materijalima u obliku punjene Zice,
nanete su ploCaste prevlake otporne na habanje
na konstrukcioni materijal tehnikom njihanja, Sirine
20 mm, slika 4 [I 3]. Dobijene su debljine filma od 2
do 2,5 mm. Kao zastitni gas korid¢ena je smeda
argon-uglien-dioksida. Svi uzorci sa nanetim
slojevima su sefeni masSinama sa elektricnom
praznjenjem, a gustine materijala odredene su
piknometrijski, tabela 5 [1-3].

Dobijeni viSeslojni kompoziti su metalografski
ispitani. Makro-tvrdo¢a (Rockvell C) i merenja mikro
tvrdoce (HV1) izvedena su u regionu ZUT [1-3].

ig. 5.CSA eding: eCr

SI. 5. CSA zavarivanje: FeCr

4.2 Metallographic analysis

After processing with the CSA process, the
microstrucrure of hardfacing tlpe FeCrB shows a
random distribution of the hard chromium boride
phase with very small hard phase gaps, Fig. 5 [1-
31].

The newly developed wear protection material of
the type FeCTNbVBC shows additional vanadium
carbide hard phases, which precipitate between the
boride hard phases and thus further reduce the
hard phase spacing, Fig. 6. Hence, the preparation
of the corresponding hard-facings can be expected
to perform somewhat better in the target application
than the FeCrB hardfacings allows a furrther
improvement in coating properties to be expected
[1-3].

4.2. Metalografska analiza

Posle nano$enja postupkom CSA, mikrostruktura
tvrdog navara tlpa FeCrB pokazuje slu€ajnu
raspodelu tvrde hrom boridne faze sa veoma malim
zazorima na tvrdoj fazi,slika 5 [1-31].

Novorazvijeni materijal za zastitu od habanja tipa
FeCTNbVBC pokazuje dodatnu tvrdu fazu
vanadijum karbida, koje precipitiraju izmedu
boridnih tvrdih faza i time dodatno smanjuju razmak
izmedu tvrdih faza, slika 6. Stoga se moze
oCekivati da priprema odgovaraju¢ih tvrdih navara
moze da se izvede nesto bolje u ciljanoj primeni
nego FeCrB tvrdi navari, §to omogucava
unapredenje poboljSanja svojstava prevlaka [1-3].
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4.3. Wear tests

The wear resistance of the hardfacings was
assessed according to DIN 50332. The test bench
consists essenrially ofa blast chamber, an resevoir
with a metering system for controlling the abrasive
particles mass flow rate, a compressed air supply,
an injector and the sample holder, Fig.7 [1-3]

Fig. 7 e
Schematic
diagram of
the sand
blast wear
test set up.

Metering system

sample

Particle flow

Storage container

% g e iiin 1 mm
.Fig. 6.CSA welding FeCTNbVBC
SI. 6 . CSA zavarivanje FeCTNbVBC
4.3. Ispitivanje habanja
Otpornost na habanje tvrdog navara je ocenjivana
u skladu sa DIN 50332. Ispitna klupa se sastoji od

eksplozivne komore, rezervoara sa dozirnim
sistemom za kontrolu masenog protoka abrazivnih
Cestica, snabdevatem komprimovanog vazduha,
injektorom i drzacem uzorka, sl..7 [1-3]

Compressed air supply

Fig.7
SI.7

The abrasive particle volume flow supplied to the
injector is adjusted via a dosing system. The free
flowing particles with the guided gas beam cause a
ramming or tapping material damage depending on
the stress angle. For the tests, a blast angle of 10’
(inclined blast abrasion stress) was set at the seam
transition because practical experience showed a
particular vulnerability here. The test took place on
the weld seam with cement as abrasive particles. A
palticle size analysis of the used abrasive particles

Zapreminski protok abrazivnih ¢estica koji se
isporucuje u injektor podeSava se putem dozirnog
sistema. Cestice slobodne te&nosti sa vodenim
gasnim snopom uzrokuju osteéenje materijala ili
pucanje materijala u zavisnosti od ugla napona. Za
ispitivanje, ugao naleta od 10°(nhagnuti napon od
abrazije) postavljen je na presk Sava, jer je
praktiéno iskustvo pokazalo posebnu ranjivost
ovde. Test se odvijao na zavarenom spoju sa
cementom kao abrazivnim Cesticama. Analiza
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showed a mean particle diameter of dsg = 16 ym.
The variable test parameters are the form and
amount of abrasive particles as well as the distance
between the sample and injector outlet, table 6 [1-
3].

Through the wear tests, a significantly improved
wear performance can be demonstrated for the
wires processed with the CSA method in
comparison to the GMAW welded flux-cored wires
(for example NiCrBSi + CTC), Fig. 8. The
hardfacings of the new wear resistant materials
with precipitated hard phases in the matrix and at
the same time very small hard phase spacing in
conjunction with the low thermal influence ofthe
CSA welding coating process technology (dilution <
10%) provide an increase in service life of 325 to
about 400% against traditional wear solutions (Fe-
Cr-C-Mo-B-wear plates), also an incrcase of about
150-175% while compared to conventional coating
methods [ 1-3]. By reducing the hard phase spacing
for FeCrNbVBC, the expected increase in the wear
resistance cannot be confirmed yet [1-3].

34
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veliCine Cestice koriS¢enih abrazivnih  Cestica
pokazala je srednji preCnik Cestica dso = 16 um.
Promenljivi parametri testa su oblik i Kkoli¢ina
abrazivnih Cestica, kao i rastojanje izmedu izlaza
uzorka i injektora, tabela 6 [1-3].

Kroz testove habanja, moze se dokazati znacajno
poboljSanje performansi habanja sa Zicama
nanetim postupkom CSA u poredenju sa GMAW
zavarivanjem punjenim zicama (na primer NiCrBSi
+ CTC), slika 8. Tvrdi navari od novih materijala
otpornih na habanje sa precipitiranim tvrdim
fazama u matrici i istovremeno sa vrlo malim
rastojanjem tvrdih faza u kombinaciji sa malim
toplotnim uticajem tehnologije zavarivanja CSA
(stepen meSanja <10%) omoguéavaju povecéanje
veka trajanja od 325 do oko 400% naspram
tradicionalnog reSenja za habanje (Fe-Cr-C-Mo-B-
ploCe za habanje), takode povecéanje od oko 150-
175% u poredenju sa klasi¢nim metodama previlaka
[1-3]. Smanjivanjem rastojanja tvrdih faza za
FeCrNbVBC, oc&ekivano povecanje otpornosti na
habanje jo§ ne moZe biti potvrdeno [1-3].

NiCrBSi+ CTC

S 53HR.
30 1 W=2T.7T mm' —

a) —|

8
26 1
24 4

22 4

18 1

Average accumulated wear W in mm?®

NiCrBSi+ CTC ——
56.1 HR,.

W= 4.5 mm?

Fe-Cr-C-Mo-Mn-B
= 57 HR.
W=10.1 mm®

NiCrBSi+ CTC
56.1 HR,
W=4.5 mm*

wear plate

— FeCrNbVBC
65 HR,.
FaCrB W=31mm’
aseHR
W=26 mm'

Average accumulated wear W in mm?
-

|
]

Fig. 8. Average accumulated material removal by wear under 100 inclined blast abrasion stress: a) GMAW vs. CSA
hardfacing, b) Novel high performance wear protection system
S1.8. Prose¢no nakupljeno uklanjanje materijala habanjem ispod 100 nagnutog naprezanja od abrazije: a) GMAV
nasuprot. CSA tvrdo navarivanje, b) Novi sistem zaStite od habanja visokih performansi
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5.Potential for lightweights

To apply for the lightweight objects, a layer
thickness between 2 and 2.5 mm was sought. The
HAZ thickness was about 3mm in all welds and
therefore shows, in comparison to conventionally
layered composites, reliably a width of substantially
less than 5 mm with which the residual load-
bearing cross-section was considerably enlarged.
In conjunction with a dilution zone ofless than 1.5
mm it is therefore largely possible to preserve the
basic material properties with all coatings [3-1].

5.1 Hardness measurement in the heat-affected
zone

Additional micro-hardness measurements (HV1)
were caried out in the HAZ, Fig. 9. Through the low
energy CSA process the hardening in the HAZ as
well as in the temperature-sensitive base material
can be cleary reduced in comparison to the GMAW
variant. A significant increase in hardness was
observed in the weld metal both with the
conventionally employed FeCrC alloy as well as the
newly developed high-performance wear-resistant
alloy [1-3]. A reduction in the HAZ expansion is
permitted with the CSA process and also confirmed
through the series of hardness measurement [1-3].

]
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5.Potencijal za male tezine

Za primenu na lakim predmetima trazena je
debljina sloja od 2 do 2,5 mm. Debljina ZUT-a je
bila oko 3 mm u svim zavarenim spojevima i prema
tome pokazuje, u poredenju sa konvencionalno
slojevitim kompozitima, pouzdano Sirinu znatno
manju od 5 mm sa kojom je preostali presek
nosivosti znatno uvecan. Zbog toga je u kombinaciji
sa zonama mesanja manjim od 1,5 mm, u velikoj
meri je moguée sacCuvati osnovne osobine
materijala svim prevlakama [3-1].

5.1 Merenje tvrdoce u zoni uticaja toplote

Dodatna merenja mikro-tvrdo¢e (HV1) su obavljena
na ZUT-u, slika 9. Kroz nisko energetski CSA
postupak, otvrdnjavanje ZUT-a kao i u
temperaturno osetljivom osnovnom materijalu moze
biti vidno smanjeno u poredenju sa varijantom
GMAW . Znacajno povecanje tvrdoce primeceno je
u metalu Sava i sa konvencionalno koriS¢enom
FeCrC legurom, kao i sa novim razvijenim
legurama otpornim na habanje visokih performansi
[1-3]. Smanjenje Sirenja ZUTa je dozvoljeno
zahvaljujuéi CSA postupku a potvrdeno je kroz
seriju merenja tvrdoce [1-3].

1.200 ‘

1.000

plate ——

J —s~wear plate (FeCrC)
~#-FeCrC-CSA —
“#-FeCrNbVBC-CSA |

800 -‘ -

600

Hardnessin HV 1

400 +——

200 CSA

0 0.5 1 1.6

2.5 3 3.5 4 4.

Distance to sample surface in mm

Fig.9. Expansion of the HAZ: Hardness profiles.
Fig.9. Sirenje ZUT: Profili tvrdoc¢e

Wear test

Abrasive particles
Stress angel
Prassure

Sample distance

Abrasive particle mass
flow rate

Test duration

Sand blast wear test
(DIN 50332)

Cement powder

10° (inclinad hlast wear)
7.5 bar

20 mm

140 g/min

Zh

Table 6 . Test parameters
Tabela 6. Parametri ispitivanja
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5.2 Mechanical-technological tests

To fufther verify the mechanical technological
properties of the composites, tensile tests were
performed on the coated structural samples. For
this flat tensile test, specimens (DIN 50125, Form
E, sample thickness: a = 10 mm, sample width: b =
30 mm) were cut with the hardfaced layer using
water jet cutting technique and the direction was
chosen traverse the welding direction of the
longitudinal sample, in order to accommodate as
many undercuts as possible from the weaving weld
beads during the test, Fig. 10.

]
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5.2. Mehani¢ko-tehnoloska ispitivanja

Da bi se utvrdile mehanicko-tehnoloSke osobine
kompozita, izvedene su ispitivanja zatezanjem na
prevu¢enim konstrukcionim uzorcima. Za ovaj test
ravnog zatezanja, epruvete (DIN 50125, oblik E,
debljina epruvete a = 10 mm, Sirina epruvete: b =
30 mm) su se preseéene zajedno sa slojem tvrdog
navara vodenim mlazom i izabran je pravac
popreCno na smer zavarivanja kod uzduzZnog
uzorka, kako bi pri ispitivanju bilo Sto vise
prokapina usled njihanja zavara, slika 10.

a)

36,75

|
|
|
|
|
i
I
|
|
\
\
|
30:0,05

40 l 15

800,05 15 L0

-

Fig. 10. Flat telnsi/e test specimen geometry: a) 3D-CAD-Model (isometric), b) Engineering drawing
SI. 10. Geometrija epruvete za ispitivanje zatezanjem: a) 3D-CAD-model (izometrijski), b) InZenjerski crtez

As it is demonstrated by the tensile tests, Fig. 11,
the minimum elastic extension of the examined
base material (S960QL) lies at about 950 MPa (o,=
960 MPa according to manufacturer) and at about a
minimum ultimate tensile strength (UTS) of 1075
MPa the elongation was 1B% at fracture (§nin =
10%).

Low energy coated tensile test specimens for the
FeCrC alloy with the CSA process showed an
ultimate tensile strength of up to 800 MPa. The
elongation lies approximately between 7 and 8.5%.
The interesting present type of wear stress Cr-
boride strengthened hard alloy (here for example
the FeCrNbVBC alloy) has a UTS of at least 750
MPa at an elongation of 7% at fracture.

Kao §to je pokazano ispitivanjem zatezanjem, slika
11, minimalna elasticna ekstenzija ispitivanog
osnovnog materijala {S960KL) lezi na oko 950 MPa
(o, = 960 MPa prema proizvodacu) i pri priblizno
minimalnoj konacnoj zateznoj ¢&vrstoéi (UTS) od
1.075 MPa, izduZenje je bilo 18% pri prelomu (gmin
=10%).

Epruvete za ispitivanje zatezanjem obloZene
niskoenergetskim postupkom CSA legurom FeCrC
pokazale su konaénu ¢vrstocu pri zatezanju do 800
MPa. Izduzenje lezi priblizno izmedu 7 i 8,5%. Od
interesa je za prisutni tip napona habanja da Cr-
boridom ojacane tvrde legure (ovde npr. legura
FeCrNbVBC) ima UTS od najmanje 750 MPa pri
izduZenju od 7% na prelomu.
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Fig. 11. Stress-strain curve for flat specimens’ tensile test.
Sl. 11. Kriva napon-deformacija kod ispitivanja zatezanjem ravne epruvete

6. Conclusions

Typical and novel wire-based high performance
wear protection alloys were processed and
produced with the CSA process and partially
compared with the conventionally GMAW produced
layers. It was found that by using the CSA process
with alloys characterised by hard phases, a hard
phase refining occurs in the processing of nickel
alloys containing cast tungsten carbide the
occurring hard phase decay can be significantly
reduced. This in turn significantly increases the
layer quality and, in comparison to conventional
coatings, an increase in the wear resistance
through a sand blast wear test accordingto DIN
50332 can be determined.

The usage of a customised high-performance wear
protection Fe-based system presented with the
CSA process technology and new wear resistant
alloys offers, trough the chromium boride
precipitation hardening with small hard phase
spacing, an optimal protection against fine erosive
stress wear and creates a technical-economical
alternative to the expensive nickel-based alloys.
Through the energy reduction with the CSA
process, the suppoft of structural lightweight
objects for the ventilators technology can also be
achieved, firstly because the HAZ has a small
expansion and the residual cross-section is
correspondingly large, secondly the structural
components can be protected and hardfaced
directly. Thus the use of wear plates is eliminated.

6. Zakljucci

Tipicne i nove Zice na bazi legura visokih
performansi za$tite od habanja su primenjene i
nanete CSA postupkom i delimiéno uporedene sa
slojevima dobijenim konvencionalnim GMAW
postupkom. Utvrdeno je da se koris¢enjem CSA
postupka sa legurama koje karakteriSu tvrde faze,
javlja rafinacija tvrde faze kod primene legura nikla,
koje sadrze liveni volfram karbid, tako da moze doci
do znacajnog smanjenja propadanja tvrde faze.
Ovo zauzvrat znaCajno povecava kvalitet sloja i, u
poredenju sa konvencionalnim prevlakama, moze
se odrediti povecanje otpornosti na habanje testom
habanja peskom u skladu sa DIN 50332.
Koris¢enje prilagodenog sistema za zastitu od
habanja visokih performansi na bazi Fe, postignutih
tehnologijom CSA postupka i ponudom novih
legura otpornih na habanje, kroz otvrdnjavanje
precipitacijom hrom borida s malim razmakom
tvrdih faza, optimalna je zastita od finog erozivnhog
optereéenja i stvara tehno-ekonomicnu alternativu
skupim legurama na bazi nikla.

Kroz smanjenje energije zahvaljujuéi CSA
postupku, moze se posti¢éi i nadgradnja
konstruktivnih  lakih objekata za ventilatorsku
tehnologiju, pre svega zato Sto ZUT ima malu
ekspanziju, a preostali popre¢ni presek je
odgovarajuce velik, drugo, konstrukcione
komponente mogu biti zasticene i direktno tvrdo
navarene. Tako se eliminiSe upotreba plo¢a za
habanje.
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VARIJANTE KONTROLE MIG/MAG POSTUPKA ZAVARIVANJA

DVS MEDIA

Postupak zavarivanja u zastiti gasa (MIG/MAG) je sa specificno podedenim tehnolodkim

najéesce korisceni nacin zavarivanja. Sadasnja, na  karakteristikama. Novi termini i nazivi su skriveni i

trzistu raspoloZiva, oprema za =zavarivanje je Kkoriste se na specifi€an na€inna bazi kompanijskih

uglavnom sa digitalnom kontrolom i moguc¢nostima  naziva. Cilj ovog teksta je pomogne korisnicima kao

programiranja. To dopusta nove varijante postupka orijentacija kada se suoce sa razliCitim varijantama
kontrole za MIG/MAG postupak.

z E 2
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E 38 f2_ Sg S TT S5= %5 s £
, , = ¥ x® x8E L& o= SE >5FT x¢ 3
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Ex 5N F9Z2 85 o5 =—E 33SE Bge TSSO ES
S22 &E &8s Sa s 0 ga= sa= £co ‘>“xo.2>N
s« ® = o & ~ ® > =
ColdWeld Cloos X X X
ControlWeld Cloos X X
RapidWeld Cloos X
coldArc EWM X X X
forceArc EWM X
rootArc EWM X X X
CMT Advanced Fronius X X X X X X X
CMT (Cold Fronius X X X X X
Metal Transfer)
CMT Pulse Fronius X X X
LSC (Low Fronius X X X
Spatter Control)
&LSC
Advanced
PCS (Puls Fronius X
Controlled
Spray Arc)
PMC (Pulse Fronius X
Multi Control)
WiseRoot Kemppi X X
WiseThin Kemppi X X
newArc Kjellberg X X X X
SpeedArc Lorch X X
SpeedCold Lorch X X X
SpeedPulse Lorch X X
SpeedRoot Lorch X X
SpeedUp Lorch X X X X X
ColdMIG Merkle X X X
DeepARC Merkle X
HighUp Merkle X X X
ProSWITCH Merkle X
SSA (Speed Oerlikon X X X X
Short Arc)
FOCUS. ARC Rehm X X X
FOCUS.PLUS Rehm X
POWER.ARC Rehm X X
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OBRAZOVANJE A

1. Kontrolisani / modifikovani kratki luk
Kontrolisnim postupkom kratkospojenim lukom,
elektronska oprema detektuje i kratki spoj i fazu
luka i odvojeno ih balansira. Ovo moze bti ¢ak i u
nekoliko privremenih sektora (intrevala) (sektorski
bazirana kontrola).

2. Kratki luk sa malim razbrizgavanjem

Ovim tipovima kontrole postupaka kratkospojenim
lukom, mere kontrole obezbeduju to, da je struja
ispod specificne kriti€ne vrednosti u trenutku
ponovnog ,paljenja“ luka (zavrSetak faze kratkog
spoja).

3. Kratki luk sa redukovanom energijom

Ovaj tip kontrolisanog postupka kratkospojenim
lukom je sa specijalnim parametrima za mali unos
energije. Niskoenergetski postupci kratkospojenim
lukom su namenjeni bilo da obezbede malu
potrodSnju energije tokom zavarivanja, bilo da
odrzavaju mali unos toplote u radni komad.

4. Kratki luk visokih perfomansi

Brzina deponovanja postukom sa kratkospojenim
lukom moZe se povecati premestanjem prelaska
kombinovanog luka ka vec¢im brzinama dotura Zice.
U poredenju sa meSanim lukom, kratki luk uvodi
manje energije u radni komad i zahteva manje
prevladenje (razbrizgavanje). Zeljeno ponasanje se
postize preko specijalnih oblika struje tokom
kratkog spoja i faze luka.

5. Modifikovani sprej (rasprseni) luk

Fokusirani luk i skraéeni prenos metala kod
modifikovanog sprej luka daju kao rezultat veéu
gustinu energije i ve¢u dubinu pritiska u rastopljenoj
kupki. Ovo je prednost kada je =zavarivanje
prilagodeno geometriji spoja (na pr. uski zljeb i mali
ugao otvora zljeba).

6. Pulzirajuéi (Impulsni) luk

Izvor energije za zavarivanje se periodicho
prebacuje na struju sa veéim brojem impulsa Sto
dozvoljava selektivan i dobro kontrolisan prenos
metala, dok pozadinska struja isklju€ivo sluzi za
jonizaciju zone luka i zagrevanje kraja elektrode
kao i povrSine osnovnog materijala. Kroz strujne
impulse se postize prenos metala sinhronizovan sa
frekvencom impulsa. Na osnovu kontrolisanog

R

EDUCATION

prenosa kapi sa definisanom zapreminom kapi,
dodatni materijal se moze specifi¢no dodavati.

7. Modifikovani pulzirajuc¢i (Impulsni) luk

Postupci kontrolisanog pulziraju¢eg luka imaju viSe
parametara, koji generalno zahtevaju kontrolu na

bazi  karakteristika  sinergije. Raznovrsnost
parametara pulzirajuéeg luka u  mogucoj
kombinaciji sa drugim efektima, strategijama
kontrole i vrstama Iluka, daju 8&irok opseg

mogucnosti za modifikovanje pulziraju¢eg luka u
ciilu optimizovanja  specificnih  karakteristika
postupka.

8. Postupak sa naizmeni¢énom strujom

Kontrolisana promena polariteta koriS¢enjem
dodatnog elektronskog izvora tokom odredenih
faza postupka zavarivanja dodaje jo$ jedan stepen
slobode pri kontroli postupka. Prednosti primarno
rezultuju iz dobrih karakteristika premoséavanja
kod primena sa manjim uvodenjem energije i
stepena mesanja.

9. Varijante kombinovanog procesa

Modifikacije u kontroli postupka kod podeSavanja
vremena svakog pojedinacnog prenosa metala,
viSe nisu vidljive golim okom, oblik luka izgleda
.prosecno” ljudskom oku kao specijalni oblik sa
specificnim karakteristikama. Isto se primenjuje i za
provodenje toplote, koli¢inu unete toplote, profil
uvarivanja, povrSinu Sava (na pr. namreskanost
Sava). Varijante kombinovanog postupka probijaju
ovu percepciju i efekat, omogucéavajuéi da
podeSavanje vremena ovih efekata bude
razreSeno. Tako delujuci zauzvrat daju specijalne
nove karakteristike.

10. Cikli¢no kretanje Zice

Ciklicna modifikacija brzine dotura Zice moZe biti
odlika ve€ i kod varijanti kombinovanog postupka
ako individualne varijante postupka imaju razliCite
brzine dotura Zice. To poveéava zahteve koji se
postavljaju pred sistem za dodavanje Zice.
Varijante postupka koje ciklicno menjaju pravac
dodavanja Zice, postavljaju jo§ veCe zahteve za
sistem za dodavanje Zice.
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Tehnoloska pripadnost luk, meSani luk, raspSeni luk i pulzirajuci luk. Za

Varijante kontrolisanog MIG/MAG postupka u razliku od klasitnhog MIG/MAG postupka,

osnovi pripadaju elektroluénom zavarivanju u zastiti  kontrolisane  varijante MIG/MAG postupka

gasa(13)-elektroluénom zavarivanju u zaStiti  specificno menjaju karakteristike u cilju postizanja

inertnog gasa (MIG,131/ =zavarivanju u za$titi  specificnih poboljSanja.

aktivnhog gasa (MAG, 135). Elektronski kontrolisane

varijante MIG/MAG postupka se takode mogu Prikaz (prozor) postupka

kategorisati prema sli¢nosti vrste luka, kao kratki Varijante  postupka proSiruju moguéi prikaz
postupka (oblasti: modified pulsed arc,
controlled/modified short arc i modified spray arc).

/ Podse¢amo Vas da je Clanarina za 2018.g ostala \
nepromenjena i iznosi 3500,00 dinara.
Uplatom ¢lanarine stiCete pravo na GRATIS godisnje izdanje
Casopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"
Tekuéi racun DUZS: 355-1025530-87

Informacije:
E + 381 (11) 2420-652

K @g duzs011@gmail.com /
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MARKETING ADVERTISING

CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2018

A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8 . .
] INDEKS OGLASIVACA
dimenzije 2 x ADVERTISERS INDEX
(mm) 210 x 297 210 x297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
> crno/beli - 39 000 23 000 16 000 10 000
o kolor 105 000 75000 - - - YASKAWA SLOVENIJA
® U cene nije uracunat PDV 20%.
m  Objavljivanje oglasa u samo jednom broju iznosi 30% od datih cena. HONEX
B Reklamni tekstovi: 25 % od cene povrsine crno/belih oglasa.
m  Dostava materijala: ELIMP
e zacrno-beli film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW);
o zakolor film ili CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW); MESSER TEHNOGAS
e izrada filma sa CD: 10 % od cene angazovanog prostora.
B Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se NEMINIK
pregled firmi-oglasivaca sa podacima o glavnim grupama proizvoda/usluga i
adresom web prezetacije. Svi posetioci nase web prezentacije mogu da posete i web
prezentacije oglasivaca, preko aktivnih linkova koji se nalaze na ovoj stranici!
WELDING & WELDED STRUCTURES, Quarterly review
Advertising prices for four successive numbers in 2018
A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8
_______________________________________________________________________|
dimensions 2x
(mm) 210 x 207 210 x 297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
v black/white - 840 432 336 240
=)
w colour 2640 1680 - -
H VAT 20% included.
B Advertising in one number only is 35% of the given prices.
m  Commercial articles: 30 % of black/white advertising price.
H  Print material:
e for black/white CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW)
o  for color CD (Adobe Photoshop / CoreDRAW).
m Al the visitors of our web site may be linked to the advertisers’ web site.
1. CLANARINA DUZS 22 2018, gOTINU ..........cocooveeieieieeeeseeeeeet ettt e, 3.500 dinara

Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje Gasopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"

2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2018. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uraunat PDV 10%):

LI o1 = W oo To g oo g oo o o - T PP PPPPPR 825 dinara

= godiSnja pretplata za 1 komplet brojeva godiSnjeg izdanja.............coouiiiiiiiiii 2.500 dinara
3. CASOPIS - stari brojevi (u cene je uradunat PDV 10%)

a) u slobodnoj prodaji:

= cena pojedinadnog broja za 2016. GOINU ........evveiriuririries ceeie et e 500 dinara

= cena pojedinacnog broja za prethodne GOINE. ...........eiiiiiiiiii e 250 dinara
b) beneficirane cene za ¢lanove DUZS:

= cena pojedinacnog broja za 2017. godinu (pouzecem ili Preuzimanjem) ............ccoevvureriieiiieniiiiie e 400 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiin Gratis
Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova — autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (uracunat PDV 10%) .......... 1.045 dinara
Zbirke standarda OBEZBEDENJE KVALITETA U ZAVARIVANJU, komplet 4 toma 6.750 dinara
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