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REC UREDNIKA

Postovani Citaoci,

I ova, koliko juée pocela, nova godina, sve brze pokazuje znake svoga trajanja. Od lepih Zelja do
nade. Pomalo umorni od saplitanja o svakodnevicu, kao da nham ponestaje snage da davno utrte
staze intenzivnije pretvorimo u Siroke bulevare.

Pred nama je veé¢ najavijeni dogadaj koji priredujemo svake dve godine.
Savetovanje“ZAVARIVANJE 2014 odrzace se u prelepom ambijentu Borskog jezera na oko 250
km od Beograda. Verujemo da nekoliko kilometara puta koji nije u perfektnom stanju ne¢e moéi
da narusi ushiéenje koji pruza ovaj predeo Srbije. Valjalo bi, pored ovoga, da se jos jednom
sretnemo na ovakvom skupu, izmenimo iskustvo i zasto ne, ponesto i nauc¢imo.

U ovom broju, posle duzeg vremena, u rubrici Obrazovanje, objavijujemo rad sa temom kojom
se retko bavimo.

Sve ostalo u prvom ovogodisnjem broju je pred vama i ¢eka da bude procitano.

S postovanjem, Milica Anti¢, dipl.ing.

Podseéamo Vas da je €lanarina za 2014.g ostala nepromenjena i iznosi 3500,00 dinara.
Molimo Vas da obnovite svoje ¢lanstvo i ostanete uz ¢asopis

ZAVARIVANIJE 1 ZAVARENE KONSTRUKCIJE 1/2014
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DRUSTVO ZA TEME SAVETOVANJA
UNAPREDIVANJE POZIV ZA PRIJAVU RADOVA “ZAVARIVANJE 2014”
ZAVARIVANJA U SRBIJI - SLUZBENI JEZICI SAVETOVANJA:
DUZS SRPSKI | ENGLESKI

Va$ rad/radove (naslov i
rezime od najvise 10 kucanih 1. KONVENCIONALNI 1
redova) sa  popunjenim NEKONVENCIONALNI

prijavnim listom posaljite do S L L Dl

01.03. 2014.

member of
Nauéno-stru¢ni  odbor ce
obavestiti autore o 2. OSNOVNI, DODATNI 1

prihvatanju radova do 15.03. POMOCNI MATERIJALI

EWF 2014. kao i o formi/pravilima

Ty za pisanje radova, a

European Federation for Welding, zadrzava v[.).I?aVO. da Odr?d! 3. INTEGRITET
Joining and Cutting radove  Ciji je  sadrzaj KONSTRUKCIJA I
pogodan za poster sekciju. OSIGURANJE KVALITETA
ORGANIZUJE Prihvaéeni radovi uz dokaz o
. upla¢enoj kotizaciji, treba da .
Savetovanje sa se posalju do 4. TEHNICKA REGULATIVA,
medunarodnim u¢e$¢em OBRAZOVANJE, EKOLOGIJA
30. 04. 2014 1ZASTITA
“ Molimo Vas da postujete
»ZAVARIVANJE 2014 rokove!
Drugo obavestenje i POZIV NA SPONZORSTVO
Program
Prvo obavestenje i poziv za 20.05.2014.

prijavu radova

Kotizacija za ugece na U vreme odrZavanja
. . savetovanju (ukljuéen CD sa savetovanja pr f’z""d"c’
Datum odrzavanja: radovima) iznosi: opreme i materijala za

04 - 07. jun 2014. zavarivanje i IBR, kao i

70 € u dinarskoj njihovi zastupnici, mogu da

protivvrednosti za autore,

Mesto: Borsko jezero, hotel budu:
,Jezero“ 100 € za koautore i ¢lanove

DUZS

150 € za one koji nisu VELIKI SPONZORI - (stand, 15

¢lanovi. minuta  usmenog izlaganja, 2
. . L kotizacije gratis, podela

PreduzeCima koja posalju propagandnog materijala - uz

viSe od tri u€esnika odobrava nadoknadu od 1000 EUR )

se popust od 20% po osobi.

SPONZORI - (stand, 1 kotizacija
gratis,  podela  propagandnog
materijala - uz nadoknadu od 500

EUR)

Dobro dosli !
DO T I D I Iy O T D T ) DO T T T )
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SCIENCE+RESEARCH+DEVELOPMENT

Nikola Baji¢ ', Darko Velji¢ !, Marko Rakin?, Slobodan Stojadinovi¢®, Jasmina Pekez®, Mihailo Mrdak®
EKSPERIMENTALNA LABORATORIJA ZA RAZVOJ DODATNIH | POMOCNIH
MATERIJALA ZA ZAVARIVANJE | LEMLJENJE

EXPERIMENTAL LABORATORY FOR DEVELOPMENT OF FILLERS AND
AUXILIARY MATERIALS FOR WELDING AND SOLDERING

NASTAVAK IZ PREDHODNOG BROJA
2. deo

CONTINUED FROM PREVIOUS ISSUE
part 2

. Eksperimentalna oprema za razvoj i
proizvodnju univerzalnog aglomeriranog
praska za zavarivanje EPP postupkom

TehnoloSka oprema pruza mogucénost razvoja i
proizvodnje  novih  pomoénih  materijala  oblika
granulisanog praha za navarivanje EPP postupkom.
Zavisno od oblika komponenti za proizvodnju
granulsanog praha potrebna je odgovaraju¢a priprema
da bi se dobio oblik praha Cije Cestice imaju krupno¢u od
0.06 — 0.25 mm. Priprema komponenti sadrzi tehnoloSke
faze susenja, mlevenja i prosejavanje koj se izvode na
sledecoj laboratorijskoj opremi:

. susenje se izvodi u komornoj susari, slika 7-a

. posle suSenja izvodi se mlevenje komponenti na
mlinu sa kuglama, slika 7-b;

. nakon mlevenja komponente se prosejavaju na
vibro situ (slika 7-c) i Cestice imaju krupno¢u od
0.06 — 0.25 mm.

. Experimental equipment for development and
production of universal agglomerated
powders for submerged arc welding

Technological equipment enables the development and
production of new auxiliary materials in forms of
granulated powders for submerged arc welding.
Depending on the type of components for producing
granulated powders adequate preparation is required to
achieve the form of powder with particle size from 0.06 to
0.25 mm. Preparation of components includes
technological stages of drying, grinding and sifting which
is performed on the following laboratory equipment:

e drying is carried out in the drying chamber,
Figure 2-a

. after drying the components are ground in a ball
mill, Figure 2-b;

. after grinding the components are sifted through
a vibrating sieve (Figure 2-c) to obtain a powder
with particle size from 0.06 to 0.25 mm.

Slika 7. TehnoloSka oprema za pripremu komponenti praha(a,b,c) i homogenizaciju meSavine (d)
Figure 7 Technological equipment for preparation of the powder components (a, b, ¢) and mixture homogenization (d)

ZAVARIVANIJE 1 ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2014, str. 5-9 5
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Posle komponovanja i homogenizacije meSavina se
dodaje u mikser sa vezivom,slika 8(a,b) nakon ¢ega se
izvodi prosejavanja krupnih Cestica kroz sito otvora
3mm.

4

SCIENCE+RESEARCH+DEVELOPMENT

After compiling and homogenization, the mixture is
added to the mixer with the binder, Figure 8 (a, b) after
which the large particles are sifted through a sieve with
3mm holes.

o)

Slika 8. TehnoloSka oprema za formiranje meSavine praska i veziva (a,b)
Figure 8 Technological equipment for compiling a mixture of powder and binder (a, b)

Prosejana meSavina primarnog granulata dolazi na
operaciju gde se izvodi finalna granulacija u granulatoru,
slika 9(a,b). Uzorak se prosejava kroz sito otvora 3mm,
da se odstrane krupne Cestice, zatim se meri i kontrolise
nasipna tezina i po dobijanju odgovaraju¢e nasipne
tezZine, granulat se prosejava kroz sito 2,0 mm i 0,45mm.
Sitna frakcija se ponovo vra¢a u mikser i ponavlja Citava
operacija granulacije [8].

The sifted mixture of the primary granules enters the
process of final granulation performed in the granulator,
Figure 9 (a, b). The sample is sifted through a 3 mm size
sieve to remove large particles then it is measured and
the bulk weight controlled. After getting the adequate
bulk weight the granules are sifted through 2.0 mm and
0.45 mm size sieve. The fine fraction is returned to the
mixer and the whole process of granulation is repeated

[8].

Slika 9. Granulator
Figure 9 Granulator

6 ZAVARIVANIJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2014, str. 5-9
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Posle granulacije meSavine i prosejavanja izvodi se
suSenje granula praska a zatim aglomeracije odnosno
pecenja koje se izvodi u elektropedi, slika 10(a), dok je
izgled uzoraka dobijenog granulata dat na slici 10(b).
Nakon aglomeriranja prasak se prosejava gde se odvaja
sitna frakcija dok se aglomerirani prasak odgovarajuce
granulacije pakuje u dzakove.

4

SCIENCE+RESEARCH+DEVELOPMENT

After granulating and sifting of the mixture the powder
granules are dried and then agglomerated i.e. baked in
an electric furnace, Figure 10 (a), and the appearance of
the produced granules shown in Figure 10 (b).

After agglomeration the powder is sifted, this separates
the fine fraction while the agglomerated powder with
suitable granulation is packed in sacks.

a)

b)

Slika 10. SuSenje i aglomeracija granulata u elektrootpornoj peci (a) i dobijeni granulat praska (b)
Figure 10 Drying and agglomeration of granules in an electric resistance furnace (a) and the granulated powder (b)

Eksperimentalna oprema za zavarivanje:
Eksperimentalna laboratorija raspolaze opremom za
zavarivanje slika 11 (a) koja omogucava da se
proizvedeni dodatni materijal ispita u pogledu
zavarivackih osobina.

Experimental welding equipment :

The experimental laboratory has welding equipment
Figure 11 (a), which allows the welding characteristics of
the produced filler to be examined.

a)
Slika 11.

b) c)
Uredaji za eksperimentalno zavarivanje MIG/MAG, TIG i E-postupkom(a) u Istrazivacko Razvojnom
Centru IHIS Beograd i dodatni materijali oblika obloZene elektrode (c) i punjene Zice(b)
Figure 11 Apparatus for experimental welding using the MIG / MAG, TIG and E-process (a) in the Research and
Development Center IHIS Belgrade and filler in the form of a coated electrode (c) and cored wire (b)

ZAVARIVANIJE 1 ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2014, str. 5-9 7
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Izvodenje elektro lu¢nog ruénog zavarivanje (a) novom
obloZenom rutilnom elektrodom (b) se vidi na slici 12(a).,
a MAG postupkom punjenom Zicom se vidi na slici 12(b)

4

SCIENCE+RESEARCH+DEVELOPMENT

Performing manual electric arc welding (a) with a new
coated rutile electrode (b) is shown in Figure 12 (a), and
using the MAG process with a cored wire is shown in
Figure 12 (b)

b)

Slika 12. Zavarivanje E-postupkom (a) obloZzenom elektrodom i MAG postupkom (b) punjenom Zicom
Figure 12 E-welding process (a) with a coated electrode and the MAG process (b) using a cored wire

REZULTATI | DISKUSIJA

Specijalizovana laboratorija u IstraZivatko Razvojnom
Centru IHIS je rezultat viSegodiSnjeg istrazivackog rada
u oblasti zavarivanja i lemljenja. Laboratorija je po
strukturi opreme i oblasti rada jedinstvena u Srbiji.
Postojeca eksperimentalna oprema uz podrdku nau¢nog
i istrazivaCkog kadra omogucava realizaciju istrazivacko
razvojnih  projekata, edukaciju tehniCkog kadra i
predstavlja struéno i nau¢no jezgro sposobno da pruZi
struénu  podrsku i domacu tehnologiju buduéim
industrijskim kapacitetima za proizvodnju dodatnih
materijala za zavarivanje u Srbiji.

Eksperimentalna oprema, primenjeni tehnoloski procesi
zbog razli¢itih oblasti maSinstva, metalurgije i tehnologije
pored razvoja dodatnih i pomoénih materijala za
zavarivanje Celika i obojenih metala i legura, pruza
realne moguénost za prakticnu edukaciju visoko-
obrazovanog tehni¢kog kadra .

Medutim, evidentno je da nedostaju odredeni delovi
tehnoloSke opreme zbog Cega se pojedine tehnoloske
operacije kao $to je viSestepeno izvlaCenje, ravnanje i
seCenje zice za izradu jezgra elektrode izvodi kod
kooperanta. Nedostaje znacajan do ispitivaCke opreme
koja bi pratila kvalitet nove SarZze dodatnog materijala u
pogledu hemijskog sastava i mehanickih osobina metala
Sava $to angaZovanjem kooperanta usporava rad.

RESULTS AND DISCUSSION

The specialized laboratory in the Research and
Development Center IHIS is the result of years of
research in the field of welding and soldering. The
laboratory, with its structure of equipment and field of
work is unique in Serbia. The existing experimental
equipment with the support of scientific and research
personnel enables the completion of research and
development projects, training of technical staff and
represents the professional and scientific nucleus able to
provide professional support and local technology to
future industrial plants for production of welding
consumables in Serbia.

The experimental equipment, applied technological
processes due to various fields of mechanical
engineering, metallurgy and technology in addition to the
development of fillers and auxiliary materials for welding
steel and non-ferrous metals and alloys, provides real
opportunities for practical training of highly educated
technical staff.

However, it is evident that there is a of lack certain parts
of the technological equipment so, certain individual
operations such as multiple-drawing, straightening and
cutting wire for making the core of the electrode are sub-
contracted. An important part of the surveying equipment
is missing that would monitor the quality of the new
batch of fillers regarding chemical composition and
mechanical properties of the weld metal and hiring
subcontractors slows down the process.

8 ZAVARIVANIJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2014, str. 5-9



NAUKA+ISTRAZIVANJE+RAZVO]

ZAKLJUCCI

Eksperimentalna oprema u Istrazivatko Razojnom
Centru IHIS pretstavla veoma znacajnu osnovu za
razvoj i uvodenje u proizvodnju novih dodatnih i
pomoc¢nh materijali za =zavarivanje i lemljenje.
TehnoloSka oprema je namenjena za odredenu vrstu
proizvoda (punjena Zzica, obloZena elektroda) ali je
univerzalna u pogledu vrste materijala od kojih se prave
novi proizvodi (Zelezo i legure Zeleza zatim bakar i Cu-
legure, alumnijum i Al-legura, titan i Ti-legure i drugi
konstrukcioni materijali) koji po osobinama i kvalitetu
prate razvoj osnovnih materijala.

Eksperimentalna oprema ne poseduje visok proizvodni
kapacitet zbog ¢ega pod odredenim uslovima moZe da
preraste u proizvodno odelenje za izradu specijalnih
visokolegiranih dodatnih materijala za zavarivanje i
navarivanje. Specijalizovana laboratorija u Istrazivacko
Razojnom Centru IHIS Beogrd je otvorena za saradnju
na razvoju dodatnih i pomoénih materijala za zavarivanje
i lemljenje svih kvaliteta osnovnih konstrukcionih
materijala kao i za sruéno usavrsavanje tehni¢kog kadra.

ZAHVALNOST

Ovaj rad je podrZzan od strane Ministarstva za
obrazovanje, nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije
(broj projekta TP34016 "Razvoj tehnologije izrade
obloge i jezgra na bazi domacih sirovina za prizvodnju

specijalnih  obloZzenih  elektroda namenjenih  za
elektroluéno zavarivanje Celika ")
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CONCLUSION

The experimental equipment in the Research and
Development Center IHIS represents an important basis
for the development and introduction into production of
new fillers and auxiliary materials for welding and
soldering. The technological equipment is designed for a
specific type of product (cored wire, coated electrodes)
but is universal in terms of the type of material used to
make new products (iron and iron alloys then copper and
Cu-alloys, aluminum and Al-alloys, titanium and Ti-
alloys and other construction materials), which according
to the characteristics and quality reflect the development
of the basic materials.

The experimental equipment does not have high
production capacity therefore under certain conditions
can become a productive department for production of
special high alloy welding and surfacing consumables.
The specialized laboratory in the Research and
Development Center IHIS Belgrade is open for
cooperation on the development of fillers and auxiliary
materials for welding and soldering of all qualities of
basic construction materials as well as expert training of
technical personnel.
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Ovih dana ostali smo bez

SAVA DBURIG, dipl.ing.
1951-2014

¢lana Uredivackog odbora naseg Casopisa, ¢lana Upravnog odbora DUZS CertPers i dugogodi$njeg aktivnog ¢lana
naseg Drustva.

Roden je 10.01.1951.g u KruSevcu gde je zavrSio osnovnu Skolu i gimnaziju. Od 1970-1976.g,studira na Masinskom
fakultetu u Beogradu, grupa za mehanizaciju. Od 10.08.1976.g je zaposlen u IMK ,14. oktobar na razli€itim
poslovima: tehnologa, Sefa odeljenja za obradu materijala bez skidanja strugotine, u sektoru razvoja proizvoda i
tehnologija, projektanta-istraZivaca, direktora specijalne proizvodnje.

Objavio je preko 250 nauéno stru¢nih radova, autor je tri monografije, u€estvovao je u realizaciji ili bio rukovodilac
vide razvojnih i nauéno istrazivackih projekata, medu kojima su i projekti koje je sufinansiralo Ministarstvo za nauku i
tehnologiju Republike Srbije, Fond za razvoj Republike Srbije .

Znacajan doprinos dao je u projektovanju tehnoloskih linija, uvodenju novih materijala, tehnoloskih postupaka,
opreme i proizvoda u IMK ,14. oktobar“ AD KruSevac.

Jedan je od inicijatora i realizatora izdavanja nau¢no stru¢nog ¢asopisa ,IMK 14. Oktobar-Istrazivanje i razvoj“.

Od 1982.g, nakon zavrSetka kursa za inZenjere zavarivanja, njegova preokupacija postaje zavarivanje, kojem je
posvecen sve do svojih poslednjih momenata.

Pamti¢éemo ga kao skromnog, dragog ¢oveka ¢ija je upornost bila zadivljuju¢a. Hvala mu na svemu.
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lzvod

Obrazovanje heat tint-a predstavlja povecanje debljine
prirodno formiranog oksidnog sloja na povrsini nerdajucih

Celika, tokom zavarivanja. Debljina heat tint-a u
neposrednoj blizini zavarenog spoja zavisi od
temperature, vremena =zagrevanja i koncentracije

kiseonika u =zastitnom gasu. Kod nerdajucih celika
hromom bogat oksid formira se na povrSini metala, dok je
podpovrsinski sloj osiromaSen hromom. Zavarivanje
treba izvoditi u zaStitnom gasu da bi se sprecilo
obrazovanje heat tint-a. Ukoliko se formira, ovaj oksid
mora biti uklonjen da bi se saCuvala potpuna otpornost
prema koroziji zavarenih delova. U ovom radu opisane
su mehanicke i/ili hemijske metode za uklanjanje heat
tint-a koje se obi¢no primenjuju.

Adresa autora / Author's address:
" Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Univerzitet u
Beogradu, Njego$eva 12, Beograd, Srbija

Keywords: stainless steels, welding, heat tint, corrosion,
pickling

Abstract

Heat tinting is a thickening of the naturally occurring
oxide layer on the surface of the stainless steels during
welding. The thickness of the oxide layer next to the weld
depends on the temperature, heating time, and oxygen
concentration in the shielding gas. On stainless steels
chromium is drawn from below the surface of the metal to
form a chromium rich oxide surface layer. During
welding, the shielding gas should be used to prevent hit
tint formation. If formed, heat tint must be removed in
order that the full corrosion resistance of the finished
product is restored after welding. Mechanical and/or
chemical methods of removing heat tint, that have been
usually applied, are described in this article.

uvob

U toku zavarivanja nerdajucih cCelika dolazi do
oksidacije i prirodno formiran zastitni film na povrSini
postaje deblji. Pri zagrevanju debljina oksida u
neposrednoj blizini zavarenog spoja poveéava se do 100
puta. Proces oksidacije odvija se na temperaturama
iznad 300 °C. Debljina oksida neposredno uz zavareni
spoj zavisi od temperature, vremena zagrevanja i
koncentracije kiseonika u zaStitnom gasu. Boje
obrazovanog oksida (heat tint) sli€ne su bojama koje
nastaju tokom termiCke obrade i posledica su
interferencije svetlosti. Oksid ima metalni sjaj ako je
njegova debljina manja od 20 nm. Pri poveéanju debljine
oksida dolazi do promene boje od Zute, braon, plave do
crne. Kod nerdajucih ¢elika hromom bogat oksid formira
se na povrSini metala, dok je podpovrsinski sloj
osiromasen hromom. U slu€ajevima eksploatacije
zavarenih spojeva u vodenim sredinama lokalno
smanjenje koncentracije hroma u podpovrSinskom sloju
moZe da utiCe na otpornost Celika prema koroziji. Visok
sadrZaj kiseonika dovodi do dodatnog gubitka hroma iz
oksidnog sloja ostavljajuci oksidni sloj bogat gvozdem.
Ovaij oksidni sloj pocinje da rda neposredno posle

INTRODUCTION

During welding oxidation will occur and the protective
film will become thicker. As the zone next to the weld
heats, the oxide-layer thickness will increase up to 100
times. The oxidation process is going on at a
temperature above 300 °C. The thickness of the oxide
layer next to the weld depends on the temperature,
heating time, and oxygen concentration in the shielding
gas. The colors formed are similar to 'temper colors’ and
are the result of 'light interference' effects. Up to a
thickness of 20 nm the oxide shows a metallic shine. An
increased thickness results in changes of heat tints
ranging from yellow, brown, blue to black ones. As heat
tint colors are formed on stainless steels chromium is
drawn from below the surface of the metal to form a
chromium rich oxide surface layer. This leaves the metal
just below the surface with a lower chromium level. In
cases where the application involves aqueous solutions
the local reduction in sub-surface chromium can affect
the corrosion resistance of the steel. During welding,
high oxygen content will lead to an additional loss of
chromium from the oxide surface leaving an iron rich
oxide. This iron rich oxide is often seen rusting shortly
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njegovog izlaganja vlaznoj atmosferi. Korozija na povrsini
oksidnog sloja i u sloju osiromasenom hromom moze da
dovede do pojave pitinga ili korozije u zazorima, u
uslovima gde je nerdajuéi Celik obi¢no otporan prema
koroziji [1-4].

Mada neki autori smatraju da uklanjanje heat tint-a nije
uvek neophodno, od velikog je znaCaja da se heat tint
ukloni kako bi se saCuvala potpuna otpornost prema
koroziji posle zavarivanja. Ovo omoguéava da se
izbegne pojava korozije tokom eksploatacije zavarenih
konstrukcija. Da bi se obezbedila optimalna otpornost
prema koroziji zavarenih spojeva nerdajuéih celika,
moraju se ukloniti zazori, nedistoce i heat tint €ija je boja
tamnija od svetlo-Zute, primenom mehanickih postupaka,
uz naknadno nagrizanje kiselinom.

4
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after being exposed to humidity. Corrosion attack in the
oxide surface and in the chromium depleted layer may
initiate pitting or crevice corrosion at conditions where
the alloy would normally be resistant [1-4].

Although some sources suggest that the removal of
heat tint is not always essential, it is vitally important that
weld heat tint is removed so that the full corrosion
resistance of the finished product is restored after
welding. This will help avoid service corrosion problems
in fabrication weld areas. In order to achieve the
optimum corrosion performance of stainless steel welded
joints, crevice features, contamination and at least all
weld heat tints deeper in color than a pale yellow shall be
removed by mechanical dressing followed by acid
pickling of the joint.

Figure 1. Heat tint in welded joints of a stainless steel.
Slika 1. Heat tint u zavarenim spojevima nerdajuceg Celika.

Heat tint sa povrSine nerdajucih Celika se moze ukloniti
pomocu paste, gela, spreja ili uranjanjem u rastvor za
nagrizanje ili primenom elektrolitickih postupaka. Usled
koriS¢enja azotne kiseline u ovim postupcima povrSina
Celika ostaje u pasivhom stanju. Tretman samo azotnom
kiselinom nije dovoljan da se u potpunosti ukloni heat
tint, pa je neophodno koristiti kombinovane postupke za
uklanjanje ovog oksida. Ovo obuhvata mehanicke
postupke (bruSenje) uz naknadni tretman u azotnoj
kiselini (pasivacija).

Sprecavanje obrazovanja heat tint-a

Tokom zavarivanja, Stetan uticaj kiseonika u zastithom
gasu moZe se svesti na minimum ukoliko se doda
vodonik zastithom gasu. Vodonik veZe kiseonik i nastaje
vodena para na temperaturama iznad 500 °C. Zato se u
praksi najéesce koristi argon sa 10 % H, [5].

The removal of heat tint from stainless steel
fabrications using brush-on pastes or gels, spray or
immersion acid pickling or electrolytic methods will
normally be satisfactory. The nitric acid used in these
treatments will also leave the steel surface in the passive
condition. A combination of finishing techniques may be
needed, especially as nitric acid treatments alone cannot
be relied on to remove sufficient metal from the surface.
This may include mechanical treatments (grinding or
abrading) followed by nitric acid cleaning (passivation).

Preventing of heat tint

During welding, the harmful effect of oxygen in the
shielding gas shall be minimized by an addition of
hydrogen that will bond with oxygen to make water
steam at a temperature above 500 °C. Therefore, in
practical applications argon with the addition of 10% H,
are mostly used [5].
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Figure 2. Application of formier gas or argon during welding of stainless steels.

Slika 2. Primena ,formier” gasa ili argona tokom zavarivanja nerdajucih ¢elika.

Obojenje heat tint-a u zavarenom spoju pokazuje da li je
koren zavarenog spoja bio adekvatno zasticen. Za
kontrolu korena zavarenog spoja i eventualnog prisustva
heat tint-a moZe se primeniti video kamera. Posmatranje
treba vrsiti iz razli€itih uglova. Boja heat tint-a moze biti
Zuta, zelena, plava do sive i crne. Za odredivanje nivoa
prihvatljivosti heat tint-a koriste se etaloni sa
odgovarajuc¢im obojenjima tog oksida u zavarenom spoju
[6]. Kriterijumi prihvatljivosti su manje ostri za prednju
stranu zavarenog spoja nego za koren zavarenog spoja.

Uklanjanje heat tint-a

Heat tint se moZe ukloniti u tri stupnja. U prvom
stupnju heat tint i sloj osiromasen hromom uklanjaju se
brusenjem ili Cetkanjem. Zatim, u drugom stupnju
povrSina se Cisti pomocu rastvora kiselina ili paste za
nagrizanje (smeSa HNO; i HF u inertnoj pasti ili gelu), u
cilju uklanjanja povrsinskih necistota i da se ubrza
obnavljanje pasivnog sloja. U treéem stupnju rastvor
kiseline ili paste za nagrizanje se temeljno ispira vodom,
po mogucstvu demineralizovanom vodom. BruSenje ili
Cetkanje nije dovoljno da se ukloni heat tint i obnovi
pasivni sloj. Ti postupci mogu da dovedu do smanjenja
debljine oksida, pri ¢emu se jedan deo oksida utisne u
povrSinu metala. Takode, moze doc¢i do toga da sloj
osiroma8en hromom bude izloZzen dejstvu spoljasnje
sredine, kao i da se povrSina nerdajuceg Celika
kontaminira cCesticama gvozda. PovrSinu nerdajuceg
Celika ne treba brusiti tocilom ili ¢etkom koji su koris¢eni
za brusenje ugljeni¢nog ili nisko-legiranog Celika; takode
treba izbegavati primenu &etki sa ¢ekinjama koje nisu od
nerdaju¢eg Celika slicnog sastava. MehaniCki bruSene
povrsine nerdajuceg Celika imaju manju otpornost prema
koroziji nego povrSine koje su nagrizane u Kiselinama

[7].

The heat tints in the heated zone of the weld indicate
whether the root side was adequately shielded. The
video-camera can be used for a good view of the weld
root and the tinted area along the weld. The root side
shall be inspected from various viewing angles. The heat
tint colors vary from yellow, green, blue to grey and
black. The color charts can be of great help in the
determination of the acceptance level as well as in the
control [6]. The acceptance criteria for the weld face are
less stringent than for the weld root.

Removing of heat tint

The heat-tinted regions can be removed in three
stages. First, the heat-tint oxide and chromium-depleted
layer are removed by grinding or wire brushing. Second,
the abraded surface is cleaned with an acid solution or a
pickling paste (a mixture of HNO3 and HF suspended in
an inert paste or gel) to remove any surface
contamination and to promote the reformation of a
passive film. Third, after a sufficient contact time, the
acid cleaning solution or pickling paste is thoroughly
rinsed with water, preferably demineralized. Grinding or
wire brushing might not be sufficient to repair a heat-
tinted region. Such abrading operations may only smear
the heat-tint oxide and embed the residual scale into the
surface, expose the chromium-depleted layer beneath
the heat-tint oxide, and contaminate the surface with
ferrous particles that were picked up by the grinding
wheel or wire brush. A stainless steel surface should
never be abraded with a wheel or brush that has been
used on a carbon or low-alloy steel; wire brushes with
bristles that are not made of a stainless steel of similar
composition should also be avoided. Mechanically
ground surfaces generally have inferior corrosion
resistance compared to properly acid-pickled surfaces

[7].
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Figure 3. Pickling offers better results than grinding and polishing. a) ground, b) polished and c) pickled surface.

Slika 3. Nagrizanje daje bolje rezultate pri uklanjanju heat tint-a nego bruSenje i poliranje. a) bruSena, b) polirana i c) nagrizena
povrsina.

Prednost mehanickih postupaka za uklanjanje heat tint-
a je Sto ne dovode do pojave interkristalne korozije,
pitinga, vodoni¢ne krtosti i prslina. Brusenje je obi¢no
najefikasnije za uklanjanje heat tint-a koji je nastao pri
zavarivanju. Nedostaci mehanickih postupaka su visoka
cena, kao i mogucnost da povrSinski defekti ostanu
sakriveni, 8to oteZava njihovu detekciju.

Nagrizanje u rastvorima kiselina najceS¢e koriste
proizvodaci opreme od nerdajuéih Celika, jer se na taj
nacin uklanjaju Cestice metala, kao i heat tint i termicki
oksidi. Primena ovog postupka se ne preporuCuje u
slu€aju senzibilizovanih austenitnih nerdajuéih Celika ili
ojacanih martenzitnih nerdajucih Celika ili kada nerdajuci
Celik mozZe doci u kontakt sa delovima od ugljeni¢nog
Celika. Rastvori azotne kiseline nisu dovoljno efikasni za
uklanjanje debljih oksidnih slojeva. Posle nagrizanja u
rastvorima kiselina, povr§ina mora biti temeljno isprana
da bi se uklonila zaostala kiselina; ponekad je potrebna
neutralizacija pre zavrS$nog ispiranja.

U ASTM A 380 [8] navedena su ftri rastvora za
nagrizanje nerdajuéih celika (A, B, C). Za potrebe
lokalnog nagrizanja ili u slu¢aju da su predmeti suvise
velikih dimenzija mogu se Koristiti komercijalne paste za
nagrizanje koje sadrze HNO; i HF. U navedenom ASTM
standardu je opisano osam postupaka za CciS¢enje i
pasivaciju nerdajucih Celika.

Mechanical methods have the advantage that they do

not produce intergranular attack, pitting, hydrogen
embrittlement, cracks. Grinding is usually the most
effective means of removing localized scale such as that
which results from welding. Disadvantages of
mechanical methods are cost, and the fact that surface
defects may be obscured, making them difficult to
detect.

Acid pickling is most widely used by fabricators of
stainless steel equipment and removes both metallic
contamination, and welding and heat-treating scales. Its
use should be carefully controlled and is not
recommended for descaling sensitized austenitic
stainless steels or hardened martensitic stainless steels
or where it can come into contact with carbon steel
parts. Solutions of nitric acid alone are usually not
effective for removing heavy oxide scale. After acid
pickling, surfaces must be thoroughly rinsed to remove
residual chemicals; a neutralization step is sometimes
necessary before final rinsing.

ASTM A 380 [8] lists three pickling solutions for
stainless steels (A, B, C). For localized pickling or if the
fabricated component is too large to be immersed,
commercial HNOs;-HF pickle pastes can be just as
effective. ASTM A 380 describes eight HNOs-based
cleaning/passivation treatments.
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Tabela 1. Nagrizanje, ¢iS¢enje i pasivacija nerdajucih celika
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Table 1. Pickling, Cleaning and Passivation of Stainless Steels

Ciséenje nerdajuéih &elika u rastvoru kiselina (HNO3-

HF)
D HNO; + HF 21-60 po
potrebi
E HNO; + HF 21-60 1-2

OZNAKA Rastvor T.°C Vreme, CODE Solution T,°C Time, min
min
A H,SO,, followed 66-82 5-45
A H,SO,, posle 66-82 5-45 by treatment D or
Cega se F
primenjuje
postupak D ili F
B HNO; + HF 21-60 5-30
B HNO; + HF 21-60 5-30 C HNO; + HF 21-60 5-30
C HNO; + HF 21-60 5-30

Acid Cleaning of Stainless Steels with HNO3;-HF

Solution
D HNO; + HF 21-60 | As necessary
E HNO;3; + HF 21-60 1-2

Cleaning-Passivation of Stainless Steels with HNO;

Kvalitet pasivacije se mozZe oceniti primenom jedne ili
viSe metoda: potapanje u vodu (ASTM A 967) [9],
ispitivanje u vlaznoj atmosferi (ASTM A 380 i A 967)
[8,9], ispitivanje u slanoj magli (ASTM B 117) [10],
ispitivanje u rastvoru bakar sulfata (ASTM A 380 i A
967), modifikovani feroksil test za ispitivanje prisustva
Cestica gvozda (ASTM A 380 i A 967) i metoda za
ispitivanje prisustva slobodnog gvozda (ASTM A 967).

< . ... - ; Solution
Ciscenje i pasivacija nerdajucih €elika u rastvoru
HNO;
F HNO; 21-71 10-60
F HNO; 21-71 10-60
G HNO; + Na,Cr,0; | 21-69 10-60
G HNO; + Na,Cr,O; | 21-69 10-60
H HNO; 21-54 20-60
H HNO; 21-54 20-60
I HNO; + Na,Cr,0; | 21-54 15-60
| HN03 + N32Cr207 21-54 15-60
J HNO; + Na,Cr,0; | 21-49 | 25-40 J HNO; + NaxCr07 | 21-49 25-40
K HNO3 + Nazcr207 49-60 10 K HNO3 + Nagcr207 49-60 10
L HNO; + CuSO, | 49-60 10 L HNO; + CuSO, | 49-60 10
M HN03 + N32Cr207 49-71 20-30 M HNO3 + Na2Cr207 49-71 20-30

Passivation shall be evaluated by one or more of the
following test methods: water immersion test
(Specification A 967) [9], humidity test (Practice A 380,
Specification A 967) [8,9], salt spray test (Practice ASTM
B 117) [10], copper sulfate test (Practice A 380,
Specification A 967), modified “ferroxyl” test for free iron
(Practice A 380, Specification A 967) and free iron test
(Specification A 967).
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Figure 4. Welded joint with heat tint and after removing heat tint.

Slika 4. Zavareni spoj sa hit tint-om i posle uklanjanja heat tint-a.

Nagrizanje u rastvoru kiselina je uobiCajen postupak za
uklanjanje heat tin-a, ako postoji odgovaraju¢a oprema.
Sastav smeSe kiselina i temperatura rastvora bira se u
zavisnosti od klase nerdajuéeg Celika i tipa heat tint-a,
odnosno termi¢kog oksida. Do suviSnog nagrizanja, koje
za posledicu ima hrapavu povrSinu, moze doci tokom
nagrizanja nerdajucih Celika sa niskim sadrzajem
legiraju¢ih elemenata na suviSe visokim temperaturama
(Dodatak 1i2) [11].

Pasta za nagrizanje nerdajucih Celika se sastoji od
smese kiselina (obi¢no HF i HNO;) sa dodatkom nekog
vezivnog sredstva (punioca). Pasta je pogodna za
nagrizanje lokalnih povrSina, npr. zavarenog spoja.
Obi¢no se nanosi pomocéu Cetke koja je otporna na
dejstvo kiselina. Rizik od suviSnog nagrizanja na visokim
temperaturama je manji nego pri nagrizanju u rastvoru
(Dodatak 1i2) [11].

Gel za nagrizanje u obliku spreja obi¢no se sastoji od
smeSe HNO; i HF (fosforna kiselina se moze upotrebiti
da se dobije blaze sredstvo za nagrizanje) uz dodatak
punioca (vezivno sredstvo) i povrSinski aktivnih materija.
Pogodan je za koriséenje na velikim povrSinama, npr.
kada je potrebno ukloniti zaostale cestice gvozda
(Dodatak 1i2) [11].

Dodatak 1. Primena paste, gela i rastvora za nagrizanje
Primena paste za nagrizanje

e Pre primene paste treba izvrsiti mehanic¢ko uklanjanje
oksida, Sljake i defekata u zavarenom spoju, najbolje
dok je zavareni spoj jos topao, a oksidi manje tvrdi.

e PovrSina koja se nagriza treba da bude ohladena
ispod 40 °C (posle zavarivanja).

e Treba izvrSiti odmadéivanje u cilju
organskih necistoca.

e Pre upotrebe pastu treba promesati. Pastu treba
naneti pomo¢u Cetke otporne na dejstvo kiselina.
Nagrizanje ne treba wvrSiti u prisustvu direktne
sunceve svetlosti.

uklanjanja

Pickling in a bath is a convenient method if suitable
equipment is available. The composition of the acid
mixture and the bath temperature are chosen with
regard to the stainless steel grade and the type of heat
oxide. Overpickling, resulting in a rough surface, may
result when pickling the lowest alloyed stainless grades
at excessive temperatures (Annex 1 and 2) [11].

Pickling paste for stainless steels consists of an acid
mixture (normally HF/HNO;) with added binding agents.
It is suitable for pickling limited areas, e.g. weld-affected
zones. It is normally applied using an acid-resistant
brush. The risk of overpickling at high temperatures is
less than when using bath pickling (Annex 1 and 2) [11].

Pickling solution (or pickling gel in spray form) normally
consists of a mixture of nitric acid and hydrofluoric acids
(phosphoric acid can be used to obtain mild pickling
properties), with binding agents and surface-active
agents. It is suitable for pickling large surfaces, e.g.
when the removal of iron contamination is also desired
(Annex 1 and 2) [11].

Annex 1. Application of Pickling Paste, Gel and Bath
Application of Pickling Paste

Pre-treat oxides, slags and weld defects
mechanically, preferably when the welds are still
warm and the weld oxides less hard.

Give the area to be pickled time to cool down to
below 40°C (after welding).

Degrease using cleaner to
contamination.

Stir or shake the paste before use. Brush on the
pickling paste using an acid-resistant brush. Do
not pickle in direct sunlight.

remove organic
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Ostaviti pastu dovoljno dugo vremena da reaguje.

e lzvrSiti temeljno ispiranje Cistom tekuéom vodom,
najbolje vodenim mlazom, tako da povrSina ostane
potpuno Cista. Za osetljive povrSine treba Kkoristiti
dejonizovanu vodu za zavr$no ispiranje.

e Otpadnu vodu treba sakupiti i neutralisati.

Primena gela za nagrizanje u obliku spreja

e Pre primene gela treba izvrSiti mehanic¢ko uklanjanje
oksida, Sljake i defekata u zavarenom spoju, najbolje
dok je zavareni spoj joS topao, a oksidi manje tvrdi.

e PovrSina koja se nagriza treba da bude ohladena
ispod 40 °C (posle zavarivanja).

e Treba izvriti odmaScivanje u cilju
organskih necistoca.

e Gel treba dobro promesati pre upotrebe.

e Rasprsiti gel pomoéu rasprSivata napravljenog od
materijala otpornog prema kiselinama. Ravnhomeran
sloj gela (kiseline) treba da pokriva celu povrsinu.
Nagrizanje ne treba wvrsiti u prisustvu direktne
sunceve svetlosti.

e Ostaviti gel dovoljno dugo vremena da reaguje.
Svetlo zeleno obojenje treba da se pojavi na povrSini
kada je nagrizanje zavrSeno. Pojava braon taaka
ukazuje da postoje zaostale necistoce na Celiku koje
mogu da reaguju sa gelom za nagrizanje. Ovo se
moze prevazi¢i primenom vecée koli¢ine gela. Kada
se nagrizanje vrSi na otvorenom prostoru ne treba
dozvoliti da se gel osuSi jer ovo moze da
prouzrokuje obezbojenje povrSine Celika. To znadci
da na visokim temperaturama i pri produZzenom
vremenu nagrizanja moze biti potrebno da se
primeni veca koli¢ina gela posle nekog vremena.

e lzvrSiti temeljno ispiranje ¢istom tekuéom vodom,
najbolje vodenim mlazom, tako da povrSina ostane
potpuno Cista. Za osetljive povrsine treba koristiti
dejonizovanu vodu za zavr$no ispiranje.

e Otpadnu vodu treba sakupiti i neutralisati.

uklanjanja

Primena rastvora za nagrizanje

e Pre primene rastvora za nagrizanje treba izvrsiti
mehanicko uklanjanje oksida, Sljake i defekata u
zavarenom spoju.

e PovrSina koja se nagriza treba da bude ohladena
ispod 40 °C (posle zavarivanja).

e Treba izvriti odmascivanje u cilju
organskih necistoca.

e Pomesati koncentrovani rastvor za nagrizanje sa
vodom pri ¢emu treba dodati kiselinu u vodu a ne
obrnuto. Primenom pumpe treba obezbediti
cirkulaciju rastvora, da bi se ostvarila homogena
koncentracija rastvora.

e Proveriti temperaturu rastvora.

e Uroniti predmet u rastvor za nagrizanje. Izbegavati
suvisno nagrizanje koje moZe da izazove
hrapavljenje povrsine

uklanjanja

4
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Give the product sufficient time to react.
Rinse thoroughly with clean tap water, preferably
using a high-pressure water jet. Ensure that no
pickle residues are left on the surface. For sensitive
surfaces, use deionised water for the final rinse.

e Collect the resulting waste water for neutralization.

Application of Spray Pickle Gel

e Pretreat oxides, slags and weld defects mechanically,
preferably while the welds are still warm and the
weld oxides less hard.

e Give the area to be pickled time to cool down to
below 40°C (after welding).

e Degrease using cleaner to
contamination.

e Stir the spray gel well before use.

e Spray on the product using an acid resistant pump.
Gently apply an even layer of acid that covers the
whole surface. Do not pickle in direct sunlight!

e Allow the product sufficient pickling time. A light
green color should appear on the surface when
pickling is finished. The appearance of brown spots
might indicate that there are some remaining
contaminants on the steel that could have interfered
with the pickling reaction. This can be compensated
for by applying more solution onto these spots.
When pickling outdoors, the solution should not be
allowed to dry because this may cause discoloration
of the steel surface. This means that at high
temperatures and when prolonged pickling times are
required, it may be necessary to apply more of the
product after a while.

e Rinse thoroughly with clean tap water preferably
using a high pressure water jet. Ensure that no
pickle residues are left on the surface. For sensitive
surfaces, use deionised water for the final rinse.

e Collect the resulting waste water for neutralization.

remove organic

Application of Bath Pickling

e Pretreat oxides, slag and weld defects mechanically.
e Give the area to be pickled time to cool down to
below 40°C (after welding).

e Degrease using cleaner to
contamination.

e Mix the concentrated bath pickling solution with
water. Remember to add the acid to the water, not
the other way round! Set the batch solution
circulating using a pump in order to obtain a
homogenous acid concentration in the bath.

e Check the bath temperature.

e Immerse the object in the bath. Avoid overpickling,
which will produce a rough surface.

remove organic
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Prilikom uklanjanja predmeta iz rastvora za
nagrizanje obezbediti da rastvor otkaplje sa povrsine
predmeta u posudu sa rastvorom.

Prvo ispiranje treba izvrsiti potapanjem u posudu sa
vodom. Zatim traba izvrSiti temeljno ispiranje
vodenim mlazom, tako da povrSina ostane potpuno
Cista. Za osetljive povrSine treba koristiti
dejonizovanu vodu za zavr$no ispiranje.

Otpadnu vodu treba sakupiti i neutralisati.

Neophodna je analiza sadrZaja kiseline i slobodnih
metalnih jona u kadi sa rastvorom za nagrizanje, jer
postoji konstantna potroSnja rastvora za nagrizanje i
istovremeno izdvajanje metalnih jona, $to utiCe na
efikasnost rastvora za nagrizanje

Dodatak 2. PovrSinski

4
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e When removing the object, allow time for the bath
solution to flow off above the bath.

e Afirst rinse should be performed by dipping into a
rinsing vat containing water. Then rinse thoroughly
using a high-pressure water jet. Ensure that no
pickle residues are left on the surface. For sensitive
surfaces, use deionised water for the final rinse.

e Collect the resulting waste water for neutralization.

e Analysis of the contents of bath acid and free metal
ions is important since there will be a constant
consumption of pickling acids and a simultaneous
precipitation of metals in the bath, which will affect
the pickling reaction.

defekti i postupci korekcije

Povr$inski Uzrok Postupak korekcije
defekti
Neuklonjeni 1. Nepotpuno Ciscenje 1. Mehanic¢ka obrada/intenzivnije nagrizanje
oksidi
Hrapava 1. Suvisno nagrizanje 1. Mehanicka obrada/ponovno nagrizanje
povrsina 2. Interkristalna korozija 2. Mehanicko poliranje
Neujednaden 1. Organske nedistoce 1. Odmascivanje/ponovno nagrizanje
izgled 2. Neravnhomerna primena 2. Ponovno nagrizanje
3. Osetljiva povrsina 3. Mehanicko poliranje
4. Interkristalna korozija 4. Mehanicko poliranje
Obezbojenje 1. OsuSeno sredstvo za nagrizanje | 1. Ispiranje vodenim mlazom i ponovno nagrizanje
(npr. sredstvo za nagrizanje u | 2. Pasivacija/uklanjanje necisto¢a ili ponovno nagrizanje
zazoru) 3. Uklanjanje necisto¢a
2. PovrSinske necistoce (npr. Cestice | 4. Pasivacija/uklanjanje necistoca. Ispiranje vodenim mlazom
gvozda) 5. Uklanjanje necisto¢a pomocéu sredstvom za c&iSéenje. Upotreba
3. Nepotpuno ¢idcenje dejonizovane vode za zavrSno ispiranje
4. Zaprljana voda za ispiranje
5. Nepotpuno ispiranje
Mrlje posle | 1. Zaprljana voda za ispiranje 1. Upotreba Ciste vode za ispiranjei/ili ponovno nagrizanje
ispiranja 2. Upotreba Ciste vode za ispiranje i rad u Cistim uslovima
vodom .
2. Prasina

Annex 2. Surface defects and corrective action

Surface defects

Caused by

Corrective action

Residual weld oxides

1. Insufficient cleaning

-

. Mechanical pretreatment/more intensive pickling

Rough surface 3. Overpickling 3. Mechanical pretreatment / repickle
4. Intergranular corrosion 4. Mechanical polishing
Uneven finish (shading) 5. Organic contaminants 5. Degrease, repickle
6. Uneven application 6. Repickle
7. Sensitive surface 7. Mechanical polishing improves the result
8. Intergranular corrosion 8. Mechanical polishing improves the result
Discoloration 6. Dried-on pickling chemicals | 6. Rinse with high pressure water jet and repickle
(e.g. pickling residues in | 7. Passivate/decontaminate or repickle
crevice) 8. Remove spots
9

7. Surface contaminants (e.g. iron
particles)

8. Insufficient cleaning

9. Contaminated rinse water

10.  Poor rinsing

. Passivate/decontaminate. Rinse with high pressure
jet

10.Remove the spots with a cleaning agent. Use

deionised water to final rinse

Water stains

3. Contaminated rinse water
4. Dust

3. Use clean rinse water and/or repickle
4. Use clean rinse water and work
environment

in dust-free

18
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ZAKLJUCAK

Na osnovu gore navedenog moze se zakljuditi sledece:

e Obrazovanje heat tint-a u zavarenim spojevima
nerdajucih Celika utiCe na otpornost prema koroziji
ovih Celika. U prisustvu heat tint-a obi¢no dolazi do
pitinga i korozije u zazorima.

e Da bi se spreCilo obrazovanje heat tint-a treba
primeniti zastitni gas tokom zavarivanja.

e Obrazovani heat tint uklanja se mehanickim i/ili
hemijskim postupcima.

e U praksi se Siroko primenjuje nagrizanje u rastvoru ili
nagrizanje pomocu paste ili gela.

e U sluCaju pojave povrSinskih defekata tokom
nagrizanja treba razmotriti mogucnost primene
korektivnih postupaka.

Zahvalnica
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nauku i tehnolo$ki razvoj Republike Srbije, kroz projekte
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CONCLUSION

Based on all above described, the following conclusions

can be drawn:

e Heat tint formation in welded joints of stainless steels
influences corrosion resistance of these steels. In
the presence of hit tint layers pitting and crevice
corrosion usually occur.

e The shielding gas must be applied during welding, in
order to prevent heat tint formation.

e When formed, heat tint shall be
application of mechanical
procedures.

e Pickling in bath, or using pickling pastes and gels
have been widely applied in practice.

e In the case of surface defects during pickling
corrective actions should be considered.

removed by
and/or  chemical
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Medunarodni sajam proizvoda gvozda i celika. Sajam je mesto susreta proizvodaca, distributera,
kupaca i donosioca odluka u industriji hardvera.
2.665 izlagaca iz 50 zemalja i preko 50.000 posetilaca iz 132 zemlje

PROGRAM PUTOVANJA AVIONOM: 09. — 12.3.2014 / 4 DANA 3 NOCENJA

1. dan 09.3.2014 Beograd — Dizeldorf - Keln

Sastanak uéesnika putovanja na aerodromu »Nikola Tesla« dva sata pre leta. Poletanje za Dizeldorf letom JU 320
u 07:25h, sletanje u Dizeldorf 09:45h. Individualni transfer lokalnom Zzeleznicom (S-bahn) do Kelna. Smestaj u
hotel. Qdlazak na sajam javnim prevozom. Nocenje.

2. —3.dan 10. - 11.3.2014 Keln

Dorucak. Individualni transferi javnim saobracajem do sajma. Poseta sajmu. Nocenje.

4. dan 12.3.2014 Keln — Dizeldorf — Beograd

Doruéak. Posle dorucka transfer lokalnom Zeleznicom (S-bahn) do aerodroma u Dizeldorfu. Poletanje za Beograd
letom JU 321 u 10:30h, sletanje u Beograd u 12:35h.

SMESTAJ - HOTELI CENA ARANZMANA JE PO OSOBI
u dvokrevetnoj sobi doplata za jednokrevetnu sobu
NH Cologne Media Park 4* 540 € 210 €
Mado 4* 570 € 230 €
Senats 4* 650 € 280 €
Stadthotel am Romerturm 3* 730 € 160 €

Plac¢anje u dinarskoj protivvrednosti po prodajnom kursu Intesa banke za efektivu na dan uplate

CENA ARANZMANA UKLIUCUJE: avioprevoz na relaciji Beograd — Dizeldorf — Beograd, aerodromske takse,
3 nocenja sa doruckom (bife) u izabranom hotelu, troSkove organizacije aranZmana.

CENA ARANZMANA NE UKLIUCUJE: transfere od aerodroma do hotela i od hotela do aerodroma u Kelnu (na
zahtev putnika moZemo obezbediti voznu kartu od aerodroma u Dizeldorfu do glavne Zeleznicke stanice u Kelnu koja
iznosi 65 eur), transfere od — do sajma u Kelnu, polisu medunarodnog zdravstvenog osiguranja (DDOR cca 690,00
dinara ili Delta Generali 737,00 dinara), ulaznice za sajam (ulaznica za sajam je istovremeno i karta za gradski
prevoz i regionalne vozove u sistemu VRS-a i moZe se koristiti za odlazak i povratak sa sajma u Kelnu),
cene ulaznica u pretprodaji, li¢ne troskove putnika.

- jednodnevna 24 eur - dvodnevna 35 eur - za sve dane 47 eur

Ulaznice za sajam moZete kupiti i posredstvom agencije uz naknadu od 5 € po putniku.

Prilikom prijavljivanja neophodno je uplatiti 50% od ukupne cene aranZmana. Kompletna uplata mora
bti izvrSena najkasnije do 14.02.2014.

Prijavljivanje za putovanje vrSe se putem fax-a ili e-mail-a. Prijava treba da sadrii tana imena putnika prema
pasosu, izabrani hotel, broj putnika i strukturu soba.

POSEBNE UZANSE KOJE VAZE UZ OVAJ PROGRAM - USLOVI OTKAZA:

Hotel se ne moze otkazati bez finansijskih posledica. U sluéaju odustajanja putnika od putovanja moguca je promena
imena putnika. Ova posebna uzansa je vezana za uslove otkaza hotela u Nemackoj za vreme odrZavanja velikih
medunarodnih sajmova.

Promena imena za avio kartu nije moguca. U slu€aju odustajanja od putovanja avio karta se stornira prema uslovima
tarife koje propisuje avio kompanija, a nova karta se rezerviée po trenutno raspolozivim tarifama.

Uz ovaj program vaze Opéti uslovi putovanja turisticke agencije uskladeni sa YUTA standardom
Omega Travel d.o.o.
Majke Jevrosime 14a, 11000 Beograd
Tel: +381 11 30 33 907, 30 33 908, 30 33 380 Fax: +381 113033114
PIB: 104132223 / Mati¢ni broj: 20096268 Tekudi radun: 265-1630310003602-76 Licenca OTP Br. 353/2010 od 19.02.2010
www.omegatravel.rs office@omegatravel.rs
vy
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Hotel NH Cologne Media Park 4*, Im Media Park 8b. D-50670 Cologne,

http:/ /www.nh-hotels.com/nh/en/hotels/germany/cologne/nh-koln-mediapark.html

Hotel se nalazi u centru Kelna, 10-ak minuta voZnje od sajma. U hotelu je omogucen besplatan beZicni pristup
internetu, ima odline sacbracajne veze i finu hranu. Restoran za rucak i veceru nudi talijanska jela. Hotel nudi
udobne sobe s elegantnim dekorom. Hotel je na nekoliko minuta hoda od podzemne i S-Bahn Zeleznice.
Ukupan broj soba u hotelu je 217.

Hotel Mado 4*, Moselstr. 36, 50674 Ké6in, http://www.hotelmado.de/English

Hotel se nalazi pored Zeleznicke stanice Siidbahnhof u Kelnu. Hotel nudi prostrane sobe mediteranskog stila, spa i
teretanu. Sve sobe u hotelu Made imaju kablovsku TV, mini bar i sef. Kupatilo je opremljeno sa fenom za kosu i
ogrtaom. Veliki Svedski stol za doruc¢ak svakog jutra. Gosti se mogu opustiti uz pi¢e u dvoristu, u zimskom vrtu ili u
baru. Na 10-ak minuta hoda nalaze brojni restorani, kafiéi i klubovi. Autoput A4 udaljen je samo 2 km. Ukupan broj
soba u hotelu je 49.

Hotel Senats 4%, Unter Goldschmied 9-17, D-50667 KoIn, hitp://senats-hotel.de/homepage-english

Hotel se nalazi 300 metara od katedrale u Kelnu i glavne Zelezni¢ke stanice. Sobe su svetle, prostrane sa satelitskom
TV. Takode nudi sobe za nepuSace. Svaka soba ima Wi-Fi pristup i mini bar, a u kupatilima se nalazi fen za kosu.
Neumarkt peSacka zona nalazi se samo 500 metara od hotela. S a glavne Zeleznike stanice, podzemnom Zeleznicom
do sajma potrebno je manje od 5 minuta. Ukupan broqj s‘gb.a u hotelu je 59,

. |

Uz ovaj program vaze Opéti uslovi putovanja turisticke agencije uskladeni sa YUTA standardom
Omega Travel d.o.o.
Majke Jevrosime 14a, 11000 Beograd
Tel: +381 11 30 33 907, 30 33 908, 30 33 380 Fax: +381 113033114
PIB: 104132223 / Mati¢ni broj: 20096268 Tekudi radun: 265-1630310003602-76 Licenca OTP Br. 353/2010 od 19.02.2010
www.omegatravel.rs office@omegatravel.rs
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Stadthotel am Romerturm 3*, St. Apern — StraBe 32, 50667 Koln, hitp://stadthotel-roemerturm.de/en
Hotel nalazi se u srcu grada Kelna, 10-ak minuta hoda od glavne Zeleznicke stanice i katedrale u Kelnu. Hotel je
obnovljen 2013. Doruak u hotelu se sluZi na bazi Svedskog stola. Sve sobe u hotelu su klimatizovane, ne pusacke,
imaju WiF, TV i kupatilo. U restoranu u hotelu sluZi se medunarodna kuhinja i sezonska jela.
Centar grada je samo 10-ak minuta hoda a gosti mogu do sajma sti¢i za manje od 15 minuta gradskim prevozom.
Stanica podZemne Zeleznice Appelhoffplatz je 4 minuta hoda. Ukupan broj soba u hotelu je 107.

Beograd, 21.01.2014.

Uz ovaj program vaze Opéti uslovi putovanja turisticke agencije uskladeni sa YUTA standardom
Omega Travel d.o.o.
Majke Jevrosime 14a, 11000 Beograd
Tel: +381 11 30 33 907, 30 33 908, 30 33 380 Fax: +381 113033114
PIB: 104132223 / Mati¢ni broj: 20096268 Tekudi radun: 265-1630310003602-76 Licenca OTP Br. 353/2010 od 19.02.2010
www.omegatravel.rs office@omegatravel.rs
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Zeljko Potkonjak
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NEZADOVOLJAVANJE ZAHTEVA APSORBOVANE ENERGIJE-CVN POTROSNOG
MATERIJALA ZA EPP ZAVARIVANJE- OSNOVNA ANALIZA UZROKA
CVN FAILURE OF F7A5-EM12K SAW CONSUMABLE - ROOT CAUSE ANALYSIS

Originalni nauéni rad / Original scientific paper
UDK / UDC: 621.791.753.5

Rad primljen / Paper received:
Januar 2014.

Kljuéne recéi: zavarivanje, epp,
apsorbovana energija, ispitivanje Zilavosti

potrosni

Uvod

Zapazeno je tokom regularnog ispitivanja Sarze dodatnih
materijala za EPP zavarivanje a koji se koriste u FLNG
Turret projektu, ponovljeno odstupanje kod F7A5-
EM12K (Ref. 6) cenjenog brenda u zadovoljenju
minimalne apsorbovane energije CVN (39J) na -400C
kako je specificirano u Ref.1.

Namena ovog rada je da predstavi kako kako su ispitni
uzroci zavareni i ispitani kao i da objasni osnovni uzrok
neuspeha uklju€ujuci | predlog korektivnih mera.

Dodatni materijal

Ispod je dat opis praska klase F7A5 i klase Zice EM 12K
prema podacima proizvodaca:

Kombinacija aglomerisanog aluminatnog praska—Zica za
zavarivanje pod raskom. Ops$ta namena kombinacije sa
odlicnim perfomansama zavarivanja i vrlo dobrim
operativnim karakteristikama. Vrednosti udarne Zilavosti
su dobre do -40°C. Ve¢éi sadrzaj Si je dodat u cilju
povecanja tedljivosi rastopliene kupke.Pogodna za
konstrukcione celike, finozrne d¢elike, posude pod
pritiskom, brodogradevinske Celike do F40, cevovode itd.
Proizvedena je a postupke sajednom | vise Zica, za
suceone | ugaone spojeve. Pogodna za DC | AC struju
zavarivanja. Jednoslojno | videslojno zavarivanje limova
neograni¢ene debljine.

Klasifikacija nenetog metala Sava:

* SEA/AWS A5.17/A5M.17: F7TA5-EM12K (Ref. 2)
* Lloyd’s Register (LR): 4Y40M (Ref. 1)

Zavarivanje ispitnih uzoraka
Zavarivanje ispitnih uzoraka je izvedeno prema Ref. 1.
Poglavlje 11, deo 4 (videti sliku 1).

materijali,

Adresa autora / Author's address:
Drydocks World Dubai, Jumeirah Road, Dubai, UAE

Keywords: Welding, SAW, consumables, absorbed energy,
toughness testing

Introduction

It has been noted, during regular batch testing of
submerged arc welding (SAW) consumables to be used
for FLNG Turret project, repeated failure of F7A5-
EM12K (Ref. 6) grade from one reputable brand to meet
minimum average CVN absorbed energy (39J) at -40°C
as specified in Ref.1.

Intention of this paper is to present how test coupons
were welded and tested, to explain root cause of failure
including proposal for corrective action.

Consumable

Below is description of F7A5 grade flux and EM12K
grade wire as given in manufacturer Product Data Sheet:

Agglomerated aluminate-basic flux-wire-combination for
Submerged Arc Welding. General purpose combination
with excellent welding performance and very good
operating characteristics. Impact toughness values down
to -40°C. Higher Si content has been added in order to
increase the fluidity of the molten pool. Suitable for
structural steels, fine grained steels, pressure vessel
steels, shipbuilding steels up to F40, line pipe steels, etc.
Designed for single and multi wire procedures, for butt
and fillet welds. Suitable for DC and AC welding. Single
layer and multi layer welding of unlimited plate thickness.
Classification of deposited weld metal:

e SEA/AWS A5.17/A5M.17: F7TA5-EM12K (Ref. 2)
e Lloyd’s Register (LR): 4Y40M (Ref. 1).

Welding of Test Coupons
Welding of test coupons was done as per Ref. 1,
Chapter 11, Section 4 (see Fig. 1):
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Ispitivanje

Epruvete za CVN su pripremljene prema Ref.3. Veli€ina
epruveta je 10x10x55 mm.

Sva ispitivanja su izvedena u EIL (Emirates Industrial
Laboratory), kancelarija u Dubaiju. Oprema koja je
koris¢ena za isputivanje je :

« A 300J masina za ispitivanje udarom koja koristi
metodu po Sarpiju, Avery Denison 6705U (videti sl.2),

Serijski broj 32466. Poslednja verifikacija masine je bila
03. 03.2012.

4
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Fig. 1: Deposited weld metal test assembly

Sl. 1 Nacin nanoSenja metala Sava za ispitivanje

Testing

CVN specimens were prepared as per Ref. 3.
Specimen’s size: 10x10x55 mm.

All tests were done in EIL (Emirates Industrial
Laboratory), Dubai Office. Equipment used for testing:

e A 300J Impact Testing machine using the Charpy
method, Avery Denison 6705U (see Fig.2),

Serial No. 32466. Last verification of machine was done
03. 03.2012.

Fig. 2: EIL Charpy Machine
SI. 2: Sarpiteg

24
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Kriterijumi prihvatljivosti Acceptance Criteria

Kriterijumi prihvatljivostisu prema Ref.1, Poglavlie 11, Acceptance criteria was as per Ref. 1, Chapter 11,

deo 4, Tabela 11.4.2- Klasa 4Y40: Section 4, Table 11.4.2 - Grade 4Y40:
Charpy V-notch impact tests
Yeld stress Tensile Elongation on
Grade MAPArmE stramgth S0 mm Test Avserage enerdy
i MAmm2 S rminimum temperaturs s2e MNote)
N J minirmium

1M, 2M, 3N 305 400 — S50 22 +20, 0, =20 34
1, 2, 3Y, 4% 375 490 — 850 22 +20, 0, =20, —40 34
240 400 510 — 620 22 o 39
340 400 510 — 20 22 —20 32
342 420 530 — 680 20 =20 47
3V AS 450 570 —720 20 —20 47
IS0 500 610 —F70 18 —20 50
3YES 550 870 —830 18 —20 55
IVE2 G20 720 —890 18 —20 G2
3YEQ 890 70 — 940 17 —20 59
A A0 400 510 — 20 22 —40 39
442 420 530 — 880 20 —40 47
A A5 450 570 =720 20 =40 47
ANED 500 810 —7F70 18 —40 50
AYES 550 670 —830 18 —40 55
A¥E2 820 20 —890 18 —40 52
A @90 70 — 940 17 —40 [=i=]
Sy42 420 530 — 6880 20 —50 47
SYAS 450 570 =720 20 =50 47
SYE0 500 10 - 770 18 —50 50
SYES 550 670 —830 18 —50 55
SYE2 820 20 —890 18 —50 52
SYES S90 70— 940 17 —50 [=i=]
1172 Mi 375 450 22 —80 34
3tz Mi 375 420 25 =100 34
5 Ni 375 S00 25 —120 54
2 Ni 375 SO0 25 —198 34

Note: For Charpy V-notch tests, a set of three test specimens is to be prepared and the average energy value is to comply with the
requirements of above table. One individual value may be less than the required average value provided that it is not less than 70
percent of this value.

Primedba: Za ispitivanje po Sarpiju pripremljen je set od po tri epruvete i srednja vrednost zadovoljava zahteve iz pomenute tabele.
Neka pojedinac¢na vrednos moze biti manja odzahtevane srednje vrednosti ali ne manje od 70% te vrednosti.

Rezultati Results
Rezultati ispitivanja CVN prikazani su u Tabeli 1: Results of CVN testing are presented in Table 1 below:
Table 1:
Tabela 1:
Batch # . Absorbed Energy (J) at -40°C
Test Sarza Batch# | Dia. (10x10x55) Result Remarks
# (Flux- (Wﬁ:;?ca) Ff:l?::) #1 #2 43 44 #5 A Rezultat Primedbe
prasak) vg-
Failed
1 XXXX1588 | YY1031786 4 18 18 16 | N/A | N/A 17 Nije Flux not baked.
zadovoljilo Prasa knije susen
Failed
2 XXXX1588 | YY2034646 4 16 14 18 16 20 17 Nije Flux not baked.
zadovoljilo Prasak nije susen
Failed
3 XXXX3511 | YY8038419 4 32 48 24 | N/A | N/A 35 Nije Flux not baked.
zadovoljilo Pra$ak nije sugen
Failed
4 XXXX3511 | YY9038419 3.2 44 24 56 N/A | N/A 41 Nije Flux not baked.
zadovoljilo Pra$ak nije suSen
Failed
5 XXXX2596 | YY8038419 4 54 | 24 | 20 | 20 | 18 27 Nije Flux not baked.
zadovoljilo Prasak nije susen
Pass Flux baked:
6 XXXX3511 | YY8038419 4 62 78 88 50 56 67 Proslo 300°C/2hSusenje
praska
R 0
7 XXXX1588 | YY2034646 | 4 92 | 56 | 46 | 102 | 126 | 84 Pass Flux baked: 300 C/2h
Proslo Susenje praska

ZAVARIVANIJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2014, str. 23-32 25



i SCIENCE+RESEARCH+DEVELOPMENT

NAUKA+ISTRAZIVAN]JE+RAZVO]
Macro and micro structural analysis has been done on

Makro i mikro strukturna analiza uradena je na uzorku
#1 (CVN nije zadovoljio) i #7 (CVN je zadovoljio) ( za sample #1 (CVN fail)& #7 (CVN pass) (for details, please
refer to Table 1 above). Findings are presented below

detalje, pogledati Tabelu 1.) Nalazi su dati ispod:

Specimen #1:
Uzorak#1

Fig. 3: Weld Macro Photograph — Specimen #1
SI.3: Makrofotografija Sava-epruveta#1

ke 1, -

Fig. 4: Weld Microstructure, 50, Nital 2% — Specimen #1
Sl.4: Mikrostruktura Sava 50X, Nital 2% — epruveta #1
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Fig. 5: Weld Microstructure, 200X, Nital 2% — Specimen #1
SI.5: Mikrostruktura Sava,200X, Nital 2% — epruveta #1

Fig. 6: Weld Microstructure, 500X, Nital 2% — Specimen #1
SI.6: Mikrostruktura Sava,500X, Nital 2% — epruveta #1

Fig. 7: Weld Microstructure, 1000X, Nital 2% — Specimen #1
SI.7: 50X, Mikrostruktura Sava,1000X, Nital 2% — epruveta #1

Mikrostruktura ispitivana u metalu 8ava sastoji se od Microstructure examined at weld consists of various
razli¢itih faza ferita kao $to je ferit sa granicama zrna, phases of ferrite such as grain boundary ferrite,
Widmanstatten-ov ferit (uglavnom), acikularni ferit, Widmanstatten ferrite (predominantly), acicular ferrite,
poligonalni ferit sa rasutim karbidima i loptastim polygonal ferrite with dispersed carbides and globular
ukljuécima oksidnog tipa. oxide type inclusions.
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Specimen #7:
Epruveta #7:

Fig. 8: Weld Macro Photograph — Specimen #7
S1.8: MakrofotografijaSava - epruveta #7

Fig. 9: Weld Microstructure, 1000X, Nital 2% — Specimen #7
S1.9: Mikrostruktura Sava,1000X, Nital 2% — epruveta #7

Fig. 10: Weld Microstructure, 200X, Nital 2% — Specimen #7
SI.10: Mikrostruktura Sava,200X, Nital 2% — epruveta #7
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4

Fig. 11: Weld Microstructure, 500X, Nital 2% — Specimen #7

SCIENCE+RESEARCH+DEVELOPMENT

SI.11: Mikrostruktura Sava,500X, Nital 2% — epruveta #7

Fig. 12: Weld Microstructure, 1000X, Nital 2% - Speimen #7

SI.12: 50X, Mikrostruktura Sava,1000X, Nital 2% — epruveta #7

Mikrostruktura ispitivana u metalu Sava sastoji se od
razlicitih faza ferita kao $to je ferit sa granicama zrna,
Widmanstatten-ov ferit (uglavnom), poligonalni ferit sa
rasutim karbidima i loptastim ukljuécima oksidnog tipa.

Osnovna analiza uzroka

Zapazeno je da je suSenje praska na 3000C u trajanju
od 2 sata i drzanje na priblizno 1500C, kada se
primenjuje, znacajno poboljSavalo postignute vrednosti
apsorbovane energije na -400C. S obzirom da je
namena suSenja upravo to da smanji nivo vlage u
prasku, logi¢no je zakljuiti da vlaga nepovoljno utic¢e na
CVN osobine metala 8Sava. Predmetni prasak
jeklasifikovan kao aglomerisani bazi¢ni prasak (B>1.2-2).
TipiCninivo kiseonika kod oog tipa praska je 300 -
500ppm.

Kako sadrzaj kiseonika ugrozava udarne osobine
metala Sava?

Generalno, veca bazi¢nost podrazumeva vecu Cistoéu

sa aspekta nemetalnih uklju¢aka( to je u sustini masniji

Microstructure examined at weld consists of various
phases of ferrite such as grain boundary ferrite, acicular
ferrite (predominantly), Widmanstatten ferrite, polygonal
ferrite with dispersed carbides and globular oxide type
inclusions.

Root Cause Analysis

It has been noted that baking of flux at 3000C for 2
hours and keeping it at approx. 1500C until used
significantly improves achieved CVN absorbed energy at
-400C. Since purpose of baking is to reduce level of
moisture in the flux, it is logical to conclude that moisture
contamination of flux has deteriorated specified CVN
properties of weld metal. Subjected flux has been
classified as agglomerated basic flux (B>1.2-2). Typical
oxygen level for this kind of flux is 300 — 500ppm.

How content of Oxygen
Properties of Weld Metal?

In general, the higher the basicity, the cleaner the weld
with respect to nonmetallic inclusions (that is, lower weld

is affecting Impact
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sadrzaj kiseonika u metalu Sava). Kao posledica toga,
proizvodali  potroSnih materijala za zavarivanje
klasifikuju | reklamiraju svoje praskove sa tim indeksom.
Veruje se da vecéa bazi€nost znadi i veéu Zilavost, dok

kiseliji praSak zna€i odlicno ponaSanje Sljake,
karakteristiku intersantnu za poboljSanje morfologije
zavara | brzinu nanosenja. Slaka ispod ilustruje

korelaciju izmedu kiseonika u metalu Sava | indeksa
bazi¢nosti (Bl) kod nekih sistema praskova. Sadrzaj
kiseonika u metaluSava znacajno opada kada Bl raste
do 1.2 a potom ostaje relativno konstantan pri oko 20
ppm O.

4
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metal oxygen content). Consequently, manufacturers of
welding consumables have classified and advertised
their fluxes with this index. It is believed that high
basicity means high toughness, while an acidic flux
means excellent slag behavior, a characteristic of
interest to improve weld bead morphology and
deposition rate. Figure below illustrates the correlation
between weld metal oxygen and the basicity index (BI)
for some flux systems. The weld metal oxygen content
drops significantly as the Bl is increased to 1.2 and then
remains relatively constant at about 250 ppm O.

Note: This theory is not applicable for fluxes with high content of amphoteric oxides (Al203, TiO2...)
Primedba: Ova torija nije prihvatljiva za praskove sa visokim sadrzajem amfoternih oksida (Al203, TiO2...)
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Fig. 13: Effect of Flux Basicity Index on Weld Metal Oxygen Content when using SAW Process (Source: Ref. 4)
Sl.14: Uticaj indeksa bazi¢nosti na sadrZaj kiseonika u metalu Sava pri EPP zavarivanju (Izvor : Ref.4)

Sa slike 14. vidljivo je da se za postizanje najmanje CVN
prelazne temperature, zahteva optimalni sadrzaj
uklju¢aka. Na prelaznu temperaturu prevashodno uti¢e
lom usled cepanja, a njegov tok zavisi od toga koliko je
efektivno propagirana prslina cepanja u smislu promene
pravca tokom svog prostiranja kroz mikrostrukturu. Pri
manjem sadrzaju uklju¢aka, zapaZa se struktura gornjeg
beinita i sastoji se od paralelnih plogica ferita (u jednom
paketu) koje rastu na povrSinama granica zrna. Kod
optimalnog sadrzaja ukljuaka, javlja se pretezno
struktura acikularnogferita, | ovde susedne plocice ferita
teZze da da se sire u mnogo razliith pravaca od mesta
nastanka ukljucka. Pri ve¢em sadrzaju uklju¢aka, udeo
structure plCastog ferita raste, imaju¢i opet skoro
paralelne plocice ferita (Widmanstatten-ov ferit). Najveca
zilavost (znaci i najmanja prelazna temperatura) javlja se
samo u “haoti¢noj” mikrostrukturi acikularnog ferita zato
$to je najmanja efektivna veli¢ina feritnog zrna.

From Fig. 14 below it is seen that optimum inclusion
content is required to obtain the lowest CVN transition
temperature. The transition temperature is mainly
governed by cleavage fracture, and this in turn depends
on how effectively a propagating cleavage crack is
forced to change direction as it traverses the
microstructure. At low inclusion contents, an upper
bainitic structure is obtained, and this consists of parallel
platelets of ferrite (in a single packet) growing from the
grain boundary surfaces. With optimum inclusion
content, a predominantly acicular ferrite structure is
obtained, and here the adjacent ferrite platelets tend to
radiate in many  different  directions  from
inclusionnucleation site. At higher inclusion contents, the
amount of ferrite sideplate structures increases, again
having nearly parallel ferrite platelets (Widmanstatten
ferrite). The highest toughness (that is, the lowest
transition temperature) is obtained only in the "chaotic"
microstructure of acicular ferrite because it has the
smallest effective ferrite grain size.
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Fig. 14: Effect of Oxygen Content on CVN Transition Temperature (Source: Ref. 5)
Sl.14: Uticaj sadrzaja kiseonika na CVN prelaznu temperature (Izvor: Re.5)

]
Fig. 15: Effect of Oxygen Content on the Development of Microstructure (Source: Ref. 6)
Sl. 15: Uticaj sadrZaja kiseonika na razvoj mikrostrukture (izvor: Ref. 6)
Conclusion

Zakljucak

Tri napred ispitana lota praska F7A5 nisu zadovoljili
zahteve udarnog optereéenja CVN zbog prisustva viage.
Prasak je koris¢en direktno iz vrece po preporuci
proizvodaca.

Analiziraju¢i podatke za isporuku praska iz sladistenja
proizvodaca | skladista krajnjeg potrosaCa i stvarnog
zavarivanja (videti taCke ispod), treba zapaziti da je
praSaka skladiSten u skladiStu krajnjeg potrosacda jako
kratko, tako da je kontaminacija praska unutar skladista
korisnika nemoguéa. Na osnovu prikazanih podataka,
izgleda da je do kontaminacije praska doSlo pre isporuke
u skaldiste proizvodaca.

XXXX1588 (U skladistu proizvodaca: 03.05.2012,
skladidtu krajnjeg korisnika: 04.05.2012 — zavarivanje
06.05.2012);

A IH- g

Oxygen content

Alloyirg acdiions
Austenile grain size

7.1. Three above tested lot numbers of F7A5 flux were
not able to satisfy CVN impact requirements due to
moisture contamination. Flux was used directly from the
bag as recommended by the manufacturer.

Analyzing dates of flux delivery to the manufacturer
warehouse, end user warehouse and actual welding
(see points below), it should be noted that flux was
stored in end user warehouse very short time before it
was used for welding, so contamination of flux due to
storage conditions inside end user warehouse is very
unlikely. Based on dates presented, it looks like
contamination of flux could happen before delivery to
manufacturer warehouse.

XXXX1588 (IN Manufacturer Warehouse: 03.05.2012,
End User Warehouse: 04.05.2012 - welding
06.05.2012);
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XXXX3511 (U skladiStu proizvodaca: 10.05.2012,
skladistu krajnjeg korisnika: 06.06.2012 — zavarivanje
09.06.2012);

XXXX2596 (U skladistu proizvodaca: 06.05.2012,

skladistu krajnjeg korisnika: 07.05.2012 — zavarivanje
12.06.2012);

Tokom provere skladista proizvodaCa, zapazZen je
nedostatak dokumentovanih dokaza o ¢uvanju proizvoda
(posebno o sadrzaju vlage) koi je kontrolisan tokom
razli€itih stadijuma transporta od proizvodaca dok ne
stigne do krajnjeg korisnika. Takode, proizvoda¢ nije bio
u moguénosti da prikaze podatke o sadrzaju vlage koiji je
naden u tri predmetna lota praska, tokom proizvodnje i
finalnog pakovanja.

Uzimajuéi u obzir sve ovo, mozZe se zakljuciti da se
predmetna klasa praska moze koristiti za -400C CVN
primene ali uz obavezno susenje praska na 3000C/2h |
potom drzanja na ~1500C. Proizvodac treba da reviduje
sadasSnje izdanje kataloga svojih proizvoda sa
uputstvima za koriS¢enje u smislu reSavanja ovog
problema uz mnogo specifi¢niji opis.
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XXXX3511 (IN @ Manufacturer Warehouse: 10.05.2012,
End User Warehouse: 06.06.2012 - welding
09.06.2012);
XXXX2596 (IN @ Manufacturer Warehouse: 06.05.2012,
End User Warehouse: 07.05.2012 - welding
12.06.2012);

During audit in manufacturer warehouse, it has been
noted lack of documented evidence that preservation of
product (especially content of moisture) is controlled
during various stages of transport from manufacturer till
it reaches end user. Also, manufacturer was not able to
present data of moisture content found in subjected
three lots of flux during production and before final
packing.

Considering all above, it can be concluded that
subjected brand of flux can be used for -400C CVN
applications but drying of flux at 3000C/2h and then
holding it at ~1500C till used is mandatory. Manufacturer
shall revise current edition of consumable handling
handbook addressing this issue and describe it in more
specific manner.
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<> METAV2014

oMeGQ Il1.—15. Médrz Diisseldorf

Lravel

Medunarodni sajam metalopreradivacke industrije i modemog proizvodnog masinstva.
Kao medunaredna smotra za proizvodne tehnologije i automatizacije, METAV nudi trgovcima
sveobuhvatan pregled trzista, jasno organizovan u razlicitim tehnoloskim sektorima.
Inovativna resenja za sve proizvodne probleme

Sajam postavlja svoje glavne akcente na sektore

® alatnih masina ® proizvodnih sistema * preciznih alata
* automatizovani protok materijala * kompjuterske tehnologije ¢ industrijske elektronike
® delovii pribor
PROGRAM PUTOVANIA AVIONOM: 12, —15.3.2014 / 4 DANA 3 NOCENIA
1. dan 12.3.2014 Beograd —Dizeldorf
Sastanak ucesnika putovania na asrodromu »MNkola Tedas dva sata pre leta. Poletanje za Dizeldorf letom 1 320
u 07:25h, sletanje u Dizeldorf 09:45h. Individualni transfer javnim prevozom do hotela. Smestal u hotel
Individualni edlazak na sajam javnim prevozom, Nocenje.
2.—3.dan 13. — 14.3.2014 Dizeldorf
Dorucalk. Individudni transferi javnim sacbraiajem do saima. Poseta sajmu. Nodenje.
4, dan 15.3.2014 Dizeldorf —Beograd

Dorucak. Posle dorucka individualni T:ransfer jarmim prevozom do asrodroma u Dizeldorfu, Poletanie za Beograd
letom U 325 u 21:210h, detanie u Beograd u 23:25h,

SMESTAJ - HOTELI CENA ARANZMANA JE PO 0SOBI
u dwokrevetnoj sobi doplata za jednokrevetnu scbu
Motel One City 2* 510 € 140 €
CVIM 3% 620 € 230 €
Dussddorf Mitte 2 * 690 € 20 €

Pla¢anje u dinarskoj protivwrednosti po prodajnom kursu Intesa banke za efektivu na dan uplate

CENA ARANZMANA UKLIJCUZE: avioprevoz na relacii Beograd — Dizeldorf —Beograd, agrodromske takse,
3 nocenia sa doruckom (bife) u izabranom hotel U, troskove organizacije aranzmana.

CENA ARANZMANA NE UKLIJCURE: transfere od aerodroma do hotela i od hotela do asrodroma u Dizeldorfu,
transfere od — do sajma u Dizeldorfu, polisu medunarodnog zdravsbvenog osigurania (DDOR cca 620,00 dinara ili
Delta Generdi 737,00 dinara), ulaznice za sajam (ulamica za sajam je istowremeno i karta za gradski
prevoz), cene ulaznica u prefprodaii: jednodnevna 19 eur, za sve dane 36 eur, licne troskowe putnika.

Prilikom prijavljivanja neophodno je uplatiti 50% od ukupne cene aranzmana. Kompletna uplata mora
bti izwrsena najkasnije do 14.02.2014,

Prijavljivanje za putovanie w3 se putemn fax-a ili e-mail-a. Prijava treba da sadrzi tafha imena pumika prema
pasosU, izabrani hotel, broj pumika i strukturu soba.

POSEBNE UZ ANSE KOJE VAZE UZ OVAJ PROGRAM - USLOVI OTKAZA:

Hotel se ne moze otkazat bez finansijskih podedica. U sluéaju odustajanja putika od putovanja moguca je promena
imena pumika. Ova posebna uzansa je vezana za udove otkaza hotela u Nematkoj za vreme odrzavanja wdikih
rmedunaradnib sajmova.

Promena imena za avio kartu nije moguda. U ducaju odustajanja od putovania avio karta se stornira prema usdovima
tarife koje propisuje avio kompanija, a nova karta se rezervise po trenuimo raspolozivi m tarifama,

LUz ovaj prograrm vaze Opsti uslovi putovanja turistitke agencije uskladeni sa ¥ UTA standardom
Omega Travel oo
Majke Jevrosirne 14a, 11000 Beograd
Tel: +381 1130 33 507, 30 33 908, 30 33 380 Fax: +381 113033114
FIB: 104132223 Maticni broj: 20036268 Tekuti radun: 265-1630310003602-76 Licenca OTP Br. 3532010 od 13.02.2010

www.umegarauel Is officef@omegatravel.rs

@ %gi-'g Arcracitad
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Hotel Motel One City 2, Kruppstrabe 32, 40227 Dusseldorf,
httD £ wrwnw, motel -one.com/en fhotelsfdusseldorffhotel duesseldorf—

Hhotd nudi savremeno opremljene sobe | besplatm bezicni pr| Stup |nternetu i nalazi =2 u b||zm| centra Dlsseldorfa.
Podzemna zeleznice | tramwvajska stanica su u blizni hotela. Sve sobe u hotelu su klimatizovane, imaju TV sa ravnim
ekranom, udobne krevete | moderno kupatilo. Tpustena atmosvera u hotelu koji nudi kombinaciju restorana za
dorucak, kafic, bar | recepciju. Na 400 metara od hotela nalag se podzemna stanica Cberbilker Markt, Odavde,
mozZete do-:| do sajma u Dlssd dorf za samo 20 rrinuta, Ukupan broj soba u hotelu je 73.

Hotel CVIM 3%, Graf-Adolf-Str. 102, 40210 Dlsseldorf, http: / Sanww. cvim-duesseldorf-hotel.de

wval hotel nudi udoban smestal u srcu Dizeldorfa, na samo 200 m od glavne Zeleznicke stanice | na 10 min. hoda
od fuvenog bulevara za Soping Konigsdles, Hotd nudi udobno namestene, dobro opremljens sobe. Besplatan
beddmi internet, dostupan u zajednickim prostorijama hotela od 06:00 do 00:00. Postol aparat za prodaju caja i
kafe. Doruck je na bazi svedskog stola. Zahwaljujud odignim sacbradainim vezama do svih sajmova | arakdia
relgij? Rgrl lako je dod . Ukupan broj scba u hotelu 328,

Duesseldorf Mitte hotel 3%, Graf-Adolf-Sirasse 60, D-40210 Duesseldorf, www. hotel-duesseldorf-mitte.de

Moderan hotd, centralne locran izmedu Koenigsdle | glawne Zelemicke stanice (500 m od HEF). Hotd ima lobi,
bar, lifti parking u blign hotela, Hotd ima sa 87 klimatizovanih soba sa kupatilima sa fenom, TV, minibar, sef,
Diorucak je na bazd svedskog stola.

Beograd, 27.01.2014.

LUz ovaj prograrn vaze Opst usiovi putovanja turistitke agencije uskladeni sa Y UTA standardaorn
Ormega Travel d.o.o
Majke Jewrosirne 14a, 11000 Beograd
Tel: +381 11 30 33 507, 30 33 908, 30 33 380 Fax: +351 113033114
PIB: 104132223 ¢ Maticni broj: 20096268 Tekuti radun: 265-1630310003602-76 Licenca OTP Br. 353/2010 od 13.02.2010
www.omegatravel.rs  office@omeqatravelrs

@ %ﬁg Aceracitad

TATA Al
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Izvod Abstract

Dvojnikovanjem |zazvana Plasti¢nost (TWinning Induced
Plasticity — TWIP) u celicima je fenomen koji je
omogucio razvoj zasebne grupe celika za koju se
pretpostavlja da ¢ée imati masovnu upotrebu, narocito u
autoindustriji. Mikrostruktura ovih c&elika na sobnoj
temperaturi se sastoji od austenita koji je stabilisan
znacajnim dodatkom mangana. U toku deformacije
dolazi do dvojnikovanja koje znacajno povecava otpor
deformaciji, uz zadrZzavanje odli¢éne plasti¢nosti, tako da
su ¢vrstoce od 1300-2000 MPa pracene izduZzenjem od
minimalno 45%. Sa vremena istrazivanja su vise
usmerena na ispunjenje tehnolo8kih zahteva, kao $to su
zavarljivost, koroziona postojanost, masinska
obradljivost i sl.

TWIP celici

Stalni zahtevi za poveéanjem energetske efikasnosti
vozila su jedan od glavnih pokretaa usavrSavanja
postojeéih Celika ili razvoja novih Celika za nove
generacije automobila. Univerzalni cilj je uvek da se
smanje masa vozila, potroSnja goriva i emisija CO,. Ovaj
cilj se postize koris¢enjem Celika povisene do vrlo visoke
¢vrstoée, uz ispunjenje dodatnih veoma ostrih zahteva
za garantovanom zilavoscéu ifili tehnoloskim zahtevima
kao Sto su sposobnost oblikovanja, zavarljivost,
otpornost na koroziju i sl. Sadasnji trend razvoja je
okrenut razvoju cCelika koji ¢e omoguciti oblikovanje
dubokim izvlatenjem do veoma velikog stepena
deformacije i odgovaraju¢e visoke ¢&vrstoce u hladno-
deformisanom stanju [1-9].

Limovi od TWIP C¢elika poseduju veoma visok nivo
zahtevanih mehanickih osobina, kao Sto su visoka
vrednost &vrstoée i duktilnosti, $to omoguéava njihovo
koriSCenje za izradu autodelova. Glavni legirajuci
element u ovim &elicima je mangan, i to u koli€ini koja
mozZe varirati izmedu 15 i 35%. Pored mangana, ovi
Celici mogu sadrzati do 3%Al, do 3%Si, do 1.5%C, a
nekada se dodaju i mikrolegiraju¢i elementi [1-5]. Ovaj
naCin legiranja obezbeduje prisustvo austenita
(povrsinski centrirane reSetke) na sobnoj temperaturi,
Cija je dodatna karakteristika veoma niska energija
greSke u redosledu (EGR) ¢ime je omoguéena pojava
dvojnikovanja, slika 1.

A significant increase in the research activity dedicated
to high manganese TWIP steels has occurred during the
past few vyears, motivated by the breakthrough
combination of strength and ductility possessed by these
alloys. Here a short review of the relations between
microstructure and mechanical properties is presented.
This summarized knowledge explains why TWIP steel
metallurgy is currently a topic of great practical interest
of especially automotive industry.

Slika 1. Tipi¢na struktura Fe-22Mn-0.6C TWIP celika
nakon deformacije 0.3. [1]
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U toku deformacije, dvojnikovanje dovodi do dodatnog
povecéanja Cvrstoce, ali i poboljSanja duktilnosti. Ovakvo
ponasSanje TWIP C¢elika obezbeduje znadajno bolje
osobine u poredenju sa drugim d&elicima, slika 2. U
prethodnom periodu su razvijani Celici kod kojih je uvek
bio prisutan kompromis izmedu ¢vrstoce i plasti¢nosti.
Koriséenje Celika sa povisenom &vrstocom je omogucilo
smanjenje tezine pojedinacnih komponenti, ali je uvek
iziskivalo promene u montazi. Da bi se zadrzalo
zavarivanje kao osnovni nacin spajanja delova, dodatni
uslov pored mehanickih osobina je bila kontrola sadrzaja
legiraju¢ih elemenata, kako bi se zadrzala zavarljivost.

4
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Rukovodeéi se ovom idejom, razvijani su HSLA
(niskolegirani €elici povidene &vrstoce), dvofazni Eelici,
viSefazni Celici. U grupi visefaznih &elika, posebnu grupu
Cine Celici kod kojih, zahvaljujuéi prisuthom zaostalom
austenitu, u toku deformacije dolazi do pojave
transformacijom izazvane plastiénosti (TRIP) &ime je
omogucéeno istovremeno povecCanje i c¢vrstoCe i
plasti¢nosti. Njihovim ispitivanjem je utvrdeno da prisutni
austenit obezbeduje dobru Zilavost, ali da dolazi do
velike brzine deformacionog ojacavanja, tako da sam
efekat povecéanja plasti¢nosti nije tako veliki, kao $to je
to u slu¢aju TWIP &elika [1-8].

- 1600 7 High Mn 1993
. Hot-stamping austenitic steels
1400 o
1200 9 \ Complex Phase
el '\,r-n.\ \
o 1000 4 \ \ '
S )
» 4 \
5 800 : \
- 1985
1060 600 - \\-_\\'_
400 A . -
H S LA x..\h‘ "_._‘,_____":- - _______——_ —___ - 1950
200 4 -
0 T T T T T 1
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Elongation (%)

Slika 2. Cvrsto¢a i izduZenje razligitih &elika namenjenih autoindustriji. ((RIP- transformacijom indukovana plasti¢nost;
HSLA — niskolegirani Celici povisene &vrstoée; BH — Bake hardening Celici; Dual Phase — dvofazni Celici; Extra mild -
niskougljeni¢ni Celici) [1,2]

Porast ¢vrstoée pracen povecanjem plasti¢nosti u TWIP
Celicima ima veliki znacaj sa industrijskog stanovista, jer
omogucava da se u jednoj operaciji presovanja izradi
deo veoma kompleksnog oblika. U toku presovanja
(plasticna  deformacija) dolazi do  znacajnog
deformacionog oja¢avanja, tako da finalni deo ima
dovoljno veliku ¢vrsto¢u koja omogucava konstruktoru
znacane redukcije popre€nog preseka i smanjenje tezine
bez uticaja na sigurnost vozila i zadrzavanje sposobnosti
apsorpcije udara. Prema sadasnjim odnosima cena
Celika, ovi Celici su izmedu 60 i 80% skuplji od klasi¢nih
Celika koje treba da zamene, ali je to troSak koji je
isplativ na duze staze eksploatacije vozila [1-4].

Sa druge strane, iako imaju odlian odnos
¢vrstoéa/plastiCnost/cena, TWIP ¢&elici jo§ uvek nisu
masovno prisutni u proizvodnji auto delova. Glavna
prepreka Sirokoj upotrebi ovih Celika je ograniCeno
poznavanje i razumevanje mehani¢kog ponasanja, kako
bi se predvideo odgovor materijala na preradu u alatima,
zavarivanje i apsorpciju udara.

Deformaciono ponasanje

TWIP Celike karakteriSe niska vrednost energije greSke u
redosledu (EGR). Energija greSke u redosledu je veli€ina
koja odreduje rastojanje izmedu parcijalnih dislokacija.
Parcijalne dislokacije su istog znaka i uvek teZe da se
odbiju, dok EGR tezi da ih spoji u jedininu. Ravnotezno
rastojanje  parcijalnih  dislokacija zato =zavisi od
rezultuju¢eg dejstva ova dva suprotna faktora. U slu€aju
kada je EGR mala, parcijalne dislokacije se nalaze na
velikom rastojanju, odnosno kada su na velikom
rastojanju, EGR ima veliku vrednost. Prema tome,
dodatak velike koli¢ine mangana ima za cilj da obezbedi
austenitnu strukturu na sobnoj temperaturi, kao i veoma
malu EGR [1,2,6-8,10].

Zato u toku deformacije dolazi do istovremenog dejstva
(preplitanja) nekoliko fenomena/mehanizama: klizanja
dislokacija, deformacionog dvojnikovanja i martenzitne
transformacije. ldealno deformaciono ponaSanje bi
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obuhvatilo u potpunosti spreCavanje martenzitne
transformacije, lako klizanje dislokacija do dostizanja
nekog kritiénog stepena deformacije, kada se aktivira i
deformaciono dvojnikovanje. Kriti¢ni stepen deformacije
je oko 5% i zavisi od EGR, veli¢ine zrna i temperature.
Dok se on ne dostigne, ojaCavanje se zasniva na potrebi
za spoljnim naprezanjem koje ¢e dovesti do spajanja
parcijalnih dislokacija u jedini¢nu i njeno dalje kretanje.

Na taj nacCin se stvara cCelijska struktura i povecava
lokalno naprezanje. Ovo naprezanje sluzi kao pokretac
deformacionog dvojnikovanja. Dvojnici koji nastaju su
ograniCeni Celijskim zidovima, te se dvojnici koji imaju
soCivast oblik ponaSaju kao prepreke za kretanje
dislokacija. Prema tome, istovremeno dolazi do
smanjenja veliCine zrna i ojaCavanja usled prisustva
dvojnika. U nekim sluajevima se mogu pojaviti
sekundarni dvojnici  koji dodatno ojacavaju Celik.
Sumarno, formiranje dvojnika deformacije, ne samo da
stvara nove orijentacije unutar zrna, veé¢ i smanjuje
duzZinu putanje kojom se krecu dislokacije, formirajuci

4
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novu grani¢nu povrSinu koja je prepreka kretanju
dislokacija [1,2,6-8].

Granice dvojnika se mogu aproksimirati koherentnim
granicama koje dislokacije mogu da produ (efekat
taloZnog ojaCavanja). Usled promene orijentacije unutar
dvojnika, potrebno je primeniti veCe naprezanje, $to
rezultuje velikom brzinom deformacionog oja¢avanja,
koja je propra¢ena velikim izduzenjem. Na slici 3 su
prikazane krive ojaCavanja razliitih Celika povidene
¢vrstoe. Klasa cCelika zatezne Ccvrstoée 980MPa se
razvija za izradu apsorbera udara. Dijagram ukazuje da
se sa povecCanjem Kkoli¢ine austenita u strukturi
povecava ukupna energija deformacije pre pojave loma.
Ono §to je glavna razlika TWIP u odnosu na ostale
prikazane Ccelike, je niza vrednost granice tecenja.
(Napomena: ovde je re¢ o Celicima kod kojih je prioritet
energija ispod krive, a ne granica te€enja!). Zato se
pretpostavlja da TWIP Celici mogu imati veoma znacajnu
ulogu u ovoj oblasti.
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Slika 3. Krive ojaCavanja razli€itih Celika visoke ¢vrsto¢e. (DP-dvofazni €elici; TRIP — elici kod kojih je
trainsformacijom izazvana plasti¢nost; TWIP - Fe-18Mn-1.5AI-0.6C [1,2,6-8]

Da bi se povecala granica te€enja, klasi¢ni pristup je
smanjenje veliine austenitnog zrna, koje se izvodi
prethodnom deformacijom. Na slici 4 je prikazan uticaj
veli¢ine zrna na deformaciono ponasanje Fe-22Mn-0.6C
TWIP ¢elika. U rasponu veli€ine zrna izmedu 1 i 18 um,
sa smanjenjem veli¢ine zrna, granica zrna se povecava,
a smanjuje se duktilnost.

Ovo ponaSanje u potpunosti odgovara Hall-Petch
zavisnosti, iako je ona u osnovi razvijena za slucaj
deformacije klizanjem u toku koje ne dolazi do
dvojnikovanja. Smatra se da se smanjenjem veli€ine
zrna dodatno teze formiraju ¢elije ubnutar zrna u kojima
¢e se stvoriti finiji dvojnici, koji na taj nacin poveéavaju i
granicu te€enja i brzinu deformacionog oja¢avanja.
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Slika 4. Uticaj veli¢ine zrna na deformaciono ponasanje Fe-22Mn-0.6C TWIP ¢&elika [2]

Na granicu teenja i deformaciono pona8anje veliki uticaj
ima i sadrzaj legiraju¢ih elemenata. Dodatak legirajucih
elemenata ima za cilj da pored povecanja granice
te€enja, spreci izdvajanje cementita u toku Zarenja i da
smanji sklonost ka vodoni¢noj krtosti.

Uopste uzev, razvoj TWIP CcZelika se zasniva na
ispunjenju sledecih zahteva [4]:

1. zadrZavanje austenitne strukture u celom
temperaturnom intervalu prerade

2. spreCavanje pojave martenzita u toku hladne
prerade

3. povecanje granice te€enja na sobnoj temperaturi

4. spreCavanje stvaranja karbida

5. omogucavanje prerade na postojeéoj opremi
(konvencionalne linije kontinuiranog livenja i
tople valjaonice)

6. odlaganje pocetka dvojnikovanja ka vecim
stepenima deformacije, kroz kontrolu EGR.

Smatra se da veoma povoljan uticaj na povecanje
granice teCenja mogu imati mikrolegirajuéi elementi, kroz

uticaj na kinetiku rekristalizacije, kao i izdvajanje finih
karbida. Za legiranje TWIP Celika u ovom cilju se koriste
elementi koji imaju veliki afinitet prema ugljeniku i lako
stvaraju fine karbide, kao $to su vanadijum, niobijum,
titan, hrom. Smatra se da karbidi ovih elemenata zbog
svojih veoma malih dimenzija (oko 30nm!) otezavaju
kretanje dislokacija i povecavaju granicu te¢enja, dok sa
druge strane ne uti€u na dvojnikovanje. Na primer, u Fe-
22Mn-0.6C TWIP c¢eliku, dodatak 0.25Si-0.25V-0.20Cr
povecava granicu teCenja na 580MPa, a zateznu
¢vrsto¢u na 1160MPa [1-4].

Dodatak aluminijuma u koli¢inama izmedu 1.5 i 2.0%
ima za cilj da spreCi stvaranje cementita nakon toplog
valjanja ili Zarenja.Takode, dodatak aluminijuma
poboljSava homogenost u toku same deformacije, tako
da izostaje pojava diskontinuiteta. Sli€an efekat ima i
silicijum, ali njegov sadrzaj zavisi i od ostalih legirajucih
elemenata, posto utie na livkost Celika.

U tabeli 1 je dat pregled uticaja pojedinih legirajucih
elemenata na osobine TWIP ¢elika.

Tabela 1. Uticaj pojedinih legirajucih elemenata na osobine TWIP ¢elika [3]

Efekat C Mn Si B Ti N Al

Stabilizacija austenita \/ N N N

Rastvaraju¢e ojaavanje austenita \ v ~ N

Usitnjavanje € martenzita ~ N
Topla prerada \ N
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Na slici 5 su date krive ojaCavanja za veci broj Celika Ciji
sastav se nalazi u granicama 12-30%Mn, 0.5-1.5%C.
Dijagram ukazuje da na otpor deformaciji najviSe utice
sadrzaj ugljenika. Pri istom sadrzaju mangana, dodatak
uglienika dovodi do povecéanja kako granice tecenja,
tako i napona u toku testa jednoosnim zatezanjem.
Prakticna posledica je mogucénost apsorbovanja vecée

2000 ¢

4

o Qo 041 0% 02 025 03
Slrain
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energije u toku ispitivanja. Zbirni uticaj legirajudih
elemenata na odnos &vrstoce i plasti¢nosti je dat na slici
6. Osenceno podruc€je predstavlja oblast za koju se
komercijalizuju TWIP ¢elici. U odnosu na obojene
metale, TWIP ¢elici imaju povoljniju kombinaciju
¢vrstoce i plastiCnosti.

12%Mn-1.2%0C

_ 1THMA-085%C

- EXehne1. %0
29%Mn-0.8%0C
Z22%Mn-0.6%0

 A0%MN-0.5%G

e e e -

. 30%Mn

035 04 045 05 0355

Slika 5. Uticaj sadrzaja ugljenika i mangana na deformaciono ponasanje TWIP celika [2].

140 4
Fe1BMn1. 5AI06C
120 | E I
L4 1.
High Mn Steel Fe181n0.25/0.6¢
< 100
S Fe23Mn0.6C
@ Fe25Mn3AI3S10.03C ¢
E il | BMn11AI.1C Fe18Mn0.6C
2 Fe23Mn2AI2SiNb
% 60 [I
] Aluminium Fe30Mn3AI35i
w 40 ST
Fet2Mnt.2C
. Carbon Steel Titanium e
Magnesium
0 .
300 400 500 600 700 800 900 1100

Tensile Strength, MPa

1000

Slika 6. Zbirni uticaj legiraju¢ih elemenata na odnos ¢vrstocée i plasti¢nosti [1].

Zbog najvecCeg uticaja koji na granicu te€enja imaju
uglienik i mangan, u literaturi se opis zavisnosti veli€ine
zrna od sadrZaja legiraju¢ih elemenata svodi na uticaj
ova dva elementa i opisuje jednacinom [1,2]:

G, =228 +187C — 2 Mn
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Zanimljivo je napomenuti da svi legiraju¢i elementi u
ovim ¢&elicima imaju manju atomsku masu i gustinu od
Zeleza. Posledica ove Cinjenice je da svaki dodatak
legiraju¢ih elemenata ima za posledicu i smanjenje
gustine Celika, 8to rezultuje smanjenjem teZine izradenih
komponenti. Na ovaj nacin se smanjuje teZina vozila,

potroSnja goriva i emisija CO,, Sto predstavlja stalni
zahtev konstruktorima. Na slici 7 je prikazana specific¢na
apsorbovana energija udara za razli€ite vrste ¢elika koje
se koriste u autoindustriji. TWIP ¢elici imaju superiornu
mo¢ apsorpcije udara.

TWIP

TRIP

DP

HSLA |

IF ]

BH |

Rephos |

0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

Specific energy absorption at strain rate of 100/s, Ji/mm?

Slika 7. Specifi¢na apsorbovana energija pri brzini deformacije 100s-1 [4]

Sposobnost oblikovanja TWIP &elika je jedan od
dominantnih procesnih zahteva. Zbog velike plasti¢nosti
i indeksa deformacionog ojacavanja, TWIP ¢elici su
veoma pogodni za preradu dubokim izvlaéenjem, slika 7.
Za isti nivo ¢vrstoée, ovi Celici imaju vise od dva puta
bolju sposobnost oblikovanja, $to omoguéava da se u
jednostepenoj operaciji presovanja proizvedu delovi

W.

]

&

veoma kompleksnih geometrija, slike 8 i 9. Treba
napomenuti da i u zonama u kojima se javlja dvoosno
zatezanje dolazi do intenzivnijeg ojacavanja, te da ¢e
delovi imati razli¢itu strukturu i osobine u razli€itim
zonama. Ove nehomogenosti nisu nepovoljne posto je
¢vrstoca na tim mestima veca od prosecne.

Good part height (mm)
2 B8

-
[ o= ]

HSLA 320 DPS00

TRIPE0O DPaad FeMn TWIP

1000

Slika 8. Maksimalna visina u testu dubokog izvla¢enja 22Mn-0.6C TWIP ¢elika zatezne &vrstoce 1000 MPa[2].
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Prema tome, finalnu mikrostrukturu posle hladne
deformacije karakteriSu veoma visoka ¢vrsto¢a i dobra
zilavost. Ove osobine su upravo i zahtev autoindustrije,
ali su i veoma oStar uslov kada se npr. zahteva
masinska obradljivost. Probijanje otvora u &eliku velike
Zilavosti predstavlja problem sa aspekta poStovanja
tolerancija dimenzija i moguc¢nosti da dode do plasti¢nog
te€enja u trenutku dodira alata sa metalom, posto se za
dobru maSinsku obradljivost trazi ¢ak i snizena Zilavost.
Takode, naknadno zagrevanje TWIP celika, do kojeg
dolazi u toku npr. zavarivanja moze imati poguban uticaj
na mehanic¢ke osobine, jer se moze ocekivati da u ZUT-
u dode do potpune rekristalizacije koja ¢e izazvati
smanjenje gustine dislokacija i nestanak dvojnika, a time
i smanjenje ¢vrstoce. Ovi fenomeni su sada u fokusu
istraZivanja i oni se prevazilaze uglavnhom dodatkom
legiraju¢ih elemenata (npr. Ti ili B koji smanjuju
pokretljivost granica zrna i subzrna i time smanjuju
efekat rekristalizacije), dodatkom Cr €ak postoji intencija

4
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da se TWIP cCelici proizvedu u nerdajuéoj varijanti i sl.
Veoma je oStar i zahtev da se TWIP ¢&elici proizvode na
postojeéoj opremi, uz minimalne korekcije/modifikacije.

Visok sadrzaj mangana je veoma veliki problem zbog
velikog afiniteta mangana prema kiseoniku, tako da
velika koli¢ina Mn ima tendenciju da prede u oksid i time
u trosku. Ova tendencija mangana se nastavlja i pri
toplom valjanju, tako da se veoma lako formiraju oksidi
na povrsini. Sa druge strane, hladno valjanje Celika sa
visokim sadrzajem mangana koje dovodi do postizanja
visoke Cvrstoce je praéeno porastom otpora valjanju, te
se kao ogranienje moze javiti snaga motora na
valjackim stanovima [1-4].

Sadrzaj aluminijuma je ograni¢en na najvise 3%, posto
se u slucaju veteg sadrzaja moze stvoriti Fe,Als

intermetalna faza c&ija je tacka toplienja veoma niska
(oko 1170°C), koja je krta i rasporeduje se po granicama
zrna [1-3].

Slika 9. Auto delovi napravljeni od TWIP Celika dobijeni jednom operacijom presovanja [2,4].

UMESTO ZAKLJUCKA

Dvojnikovanjem |zazvana Plasti¢nost (TWinning Induced
Plasticity — TWIP) u celicima je fenomen koji je
omogucio razvoj zasebne grupe c&elika za koju se
pretpostavlja da ¢e imati masovnu upotrebu, narocito u
autoindustriji. Glavni legirajuc¢i element u ovim Celicima
je mangan, i to u koli€ini koja moze varirati izmedu 15 i
35%. Pored mangana, ovi Celici mogu sadrzati do 3%Al,
do 3%Si, do 1.5%C. Mikrostruktura TWIP Celika na

sobnoj temperaturi se sastoji od austenita koji je
stabilisan znacajnim dodatkom mangana, da bi se u toku
deformacije stvarali dvojnici koji znacajno povecéavaju
¢vrstoéu, uz zadrzavanje odliéne plasti¢nosti, tako da su
¢vrstoée od 1300-2000 MPa pracene izduzenjem od
minimalno 45%. Prepreka potpunoj komercijalizaciji ovih
Celika je jo§ uvek nedovoljno jasno ispunjenje
tehnoloskih zahteva, kao Sto su zavarljivost, koroziona
postojanost, masinska obradljivost i sl.
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World Schedule of Welding & Cutting Exhibitions,
Feb. 2014 - Jan. 2015

19 exhibitions ( @ mark) specialized in welding / cutting and 27 major exhibitions related to
welding / cutting processing, industrial gas and solder.

u R e e N T P e Dates | GCountry / Gity

| MMT2014 : Myanmar Manufacturing Technology 2014 February 26-28 | Myanmar/Yangon
| FABTECH : FABTECH CANADA 2014 - Canada's fabricating, metal forming and welding event March 18-20 | Canada/Tronto

| METAL : International Trade Exhibition for Metallurgy, Foundry and Tools March 19-21 | Serbia/Belgrade

a WELDING / SPAWALNICTWO : Welding Exhibition March 26-28 | Poland/Kielce
MTA Hanoi 2014  The 3rd International Precision Engineering, Machine Tools and : .

£ S April1-3 | Vietnam/Hanoi
Metalworking Exhibition & Conference{WeldTech Hanoi)
" © | Welding & Cutting : International Exhibition of Materials, Equipment and Technologies for Welding April 8-12 | Belarus/Minsk

@ | Welding Zagreb : International Welding and Anticorrosion Fair April 8-13 | Croatia/Zagreb

O | WELD INDIA 2014 : International Welding, cutting, & Laser Equipments Exhibition April 10-12 | India/New Delhi
DIEMOULD INDIA 2014 : 9th Biennial Die & Mould Intemational Exhibition April 17-20 | India/Mumbai

O | JIWS2014 : Japan International Welding Show April 23-26 | Japan/Tokyo
KONMAK : Metal Processing Machines, Welding, Drilling, Cutting, Technologies, <

i€ 2 z 2 April 24-27 | Turkey/Konya
Materials and Hand Tools, Pneumatic and Hydraulic Fair :

@ | FinnTec : Exhibition for Welding, Joining and Cutting May 6-8 ‘ Finland/Helsinki
Fabtec Mexico . New Metal Forming, Fabricating & Welding Technology May 6-8 | Mexico/Mexico City
Elmia Svets 2014 . Elmia Welding and Joining Technolagy May 6-9 | Sweden/Jonkoping
FIMAQH 2014 | Intemnational Machines Tools and Technologies for Production Show May 6-10 | Argentina/Buenos Aires
NMW  National Manufacturing Week 2014 May 13-16 | Australia/Sydney
LAMIERA 2014 May 14-17 | Italy/Bologna
INTERMACH 2014 . ASEAN's Leading Industrial Machinery and Subcontracting Exhibition May 15-18 | Thailand/Bangkok
METALTECH 2014 © The 20th Asean Intemational Machine Tools and Metalworking Technology Exhibition May 21-24 | Malaysia/Kuala Lumpur

| INDUSTRIAUTOMATION : Intermnational Industrial and Automation Trade Exhibition May 27-30 | Hungary/Budapest
| ITM POLAND : Innovations Technologies Machines - Welding Exhibition June 3-6 | Poland/Poznan
0 | BEW 2014 : The 19th Beijing Essen Welding & Cutting Fair June 10-13 | China/Beijing
| MACHINE TOOL SURABAYA | International Machine Tool, Metalworking and Allied Industries Exhibition June 11-14 | Indonesia/Surabaya
METALLOOBRABOTKA 2014 : 15th International Exhibition for Equipment, X
2 June 16-20 Russia/Moscow
Instruments and Tools for the Metalworking Industry 3 =
o SVARKA / WELDING : Intemational Trade Fair Welding, Cutting, Surfacing and bt I nie e ek
ussi; . Feters
Related Technologies e =L
| WeldTech Vietnam : The Intemational Welding, Surface Treatment & Joining | Uz

o e s July B-11 | Vietnam/Ho Chi Minh Gity
Technology Exhibition

8, | CWE : Cutting & Welding Equipment Expo September 4-7 | India/New Delhi

| FOND-EX 2014 : International Foundry Fair September15-19 | Czech Republic/Brno
METAL : 20th International Fair of Technologies for Foundry METAL = September 16-18 | Poland/Kielce
MTT Expo Indonesia : International Metalworking Technology and Machine Tools 7

Ve September 24-26 | Indonesia/Surabaya
Exhibition and Conference &
© | WELDING : Intemnational Welding Engineering Fair September 20-October 3 | Czech Republic/Brno
BI-MU © Metal forming and metal cutting machines, robots, automation and auxiliary September 30- T
a nan
technologies October 4 Y
Manufacturing Myanmar : International Manufacturing Machinery, Equipment,
5 z _ October 2-4 | Myanmar/Yangon
Materials and Services Exhibition i s
WELDEX : International Specialized Exhibition for Welding Materials, Equipment and | A

@ s October 7-10 | Russia/Moscow
Technologies )

METALEX Vietnam 2014 : Vietnam's International Exhibition on Machine Tools &

October 9-11 | Vietnam/Ho Chi Minh Gity

E

Metalworking Solutions for Production Upgrade

© | ExpoWELDING : International Welding Fair 5 = | ‘Octaber14-16 | Poland/Sosnowiec
MAKTEK EURASIA ! Machine Tools, Metal Processing Machines, Welding, Cutting, | '
Drilling Technelogies, Quality Control and Test Equipment Fair |
1 Euro BLECH 2014 = October 21-25 Germanw‘Ha.m;over
@ | India Essen Welding & Cutting : International Trade Fathlning?J:ming. Surfacing October 28-30 | India/Mumbai
FABTECH International & AWS Welding Show : North American Forming and
Fabricating Show / International Welding Exposition

© | Nordic Welding Expo : Exhibition for Welding, Cutting and Joining November 5-7 | Finland/Tampere
TMTS 2014 ! Taiwan International Machine Tool Show 2014 g November 5-9 Taiwan!‘l‘.aichung
MacTech ! International Exhibition for Machiﬁe Tools, Industrial Tools, Welding and ¥ :
| Cutting Equipment

October 14-19 | Turkey/Istanbul

November 4-6 | U.S.A/Atlanta

November 20-23 | Egypt/Cairo

© | Welding, Monitoring, and Diagnostics 2014 : Trade Exhibition and Conference November 25-27 | Russia/Ekaterinburg
MAGCHINE TOOL INDONESIA : International Machine Tool, Metalworking and Allied
Industries Exhibition incorp. Welding Indonesia

© | Arabia Essen Welding & Cutting : Intemational Trade Fair Joining, Cutting, Surfacing January 10-13 | United Arab Emirates

December 3-6 | Indonesia/Jakarta

MATERIJAL PREUZET 1Z JAPAN WELDING NEWS (Vol. 18, No.66)
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Strucni rad / Professional paper Adresa autora / Author's address:
UDK / UDC: 621.97.073

Rad primljen / Paper received:
Januar 2014.

e-mail: edhemorhan@yahoo.com

uvob

Kovacki alati su tokom rada izlozeni mnogobrojnim cikli€cnim udarnim opterecCenjima na poviSenim
temepraturama koja stvaraju pritisne i smiCuée napone. Posle odredenog vremena eksploatacije, koje se
moze samo statistiCki predvideti, dolazi do oStecenja gravure tako da se alat mora zameniti ili reparirati.
NajceS¢i uzroci su: promena dimenzija i oblika gravura izazvana trenjem i habanjem; prsline po celom alatu
izazvane termi¢kim zamorom; mikroprsline zazvane razli€itim koncentratorima napona.

Sem ovoga, pojavljuju se greSke usled loSeg rukovanja alatima (pregrevanje povrSinskog sloja i sl.). Ne
tako Cesto, alise pojavljuju lomovi alata uzrokovani loSom konstrukcijom (veli¢ina sudarne povrSine, izlazni
radijusi, teZiste, debljina alata itd).

Analizom promene fizi¢kih osobina alatnih ¢elika u procesu termo-mehanic¢kog zamora, utvrdeno je da
razaranje materijala nastaje u tri faze:

-pad mehanickih osobina

- nastajanje i nagomilavanje dislokacija

- nastajanje prslina

U prvoj fazi, povisena temperatura izaziva otpustanje Celika Sto ima za posledicu pad tvrdoée i porast
udela karbida odn. koagulaciju karbida. U drugoj fazi dolazi do plasticne deformacije materijala koja se
odvija ispod temperature rekristalizacije i koja dovodi do ojatavanja Celika. U tre¢oj fazi zbog koagulacije
karbida, nagomilavanja defekata u kristalnoj reSecii pada zilavosti te dolazi do stvaranja mikro a potom i
makro prslina.

2.0 Osnovni materijal, kvalitet i osobine

Alatni &elici za rad u vruéem stanju spadaju u grupu &elika &ija je radna temepratura povrsine iznad 200°C i
sluZe za preradu, rukovanje i merenje materijala. Ovi Celici imaju visokutvrdoc¢u, otpornost na habanje i
Zilavost a definisani su standardom EN ISO 4957.

Kovadki alati rade na temperaturi do oko 600°C i pri tome su izloZeni udarnim opterec¢enjima. Tim uslovima
odgovaraju Celici legirani sa Cr, Mo i V sa sadrzajem ugljenika od 0,3 do 0,6%.

Najcesce koriséeni Celik za izradu kovackih alata je 56NiCrMoV7 sa slede¢im osobinama:

Hemijski sastav
C Si Mn Cr Mo Ni \Y
0,55 0,25 0,75 1,1 0,50 1,70 0,10

Na osnovu dijagrama TTT za ovaj Celik i dijagrama toplotne postojanosti, uocljivo je da je ovo Celik zakaljiv
na vazduhg i toplotno postojan do 600°C , zatezna &vrsto¢a, ako je prethodno termicki obraden iznosi oko
600 N/mm~.

3.0 Analiza zavarljivosti

S obzirom da se radi o alatnim Celicima Ciji je prosec¢ni sadrzaj ugljenika oko 0,55% i Cija se masa kre¢e do
5 tona i viSe a debljina (visina) alata do oko 500-600 mm, bez uzimanja u obzir, uticajnih faktora na
zavarljivost, jasno je da se radi o uslovno zavarljivom €eliku. Visoka zakaljivost ovog €elika govori i 0 velikoj
sklonosti ka hladnim prslinama.
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4.0 Odredivanje temperature predgrevanja

Ovaj Celik spada u grupu niskolegiranih Celika, te ¢e se za izraCunavanje temperature predgrevanja Koristiti
formula Seferian-a.

Za slu€aj navarivanja gravure dubine, odnosno debljine 60 mm, izradene od gore navedenog cCelika,
izradunata temperatura iznosi 333°C a usvojena je oko 330°C. Uzevsi u obzir masu alata i ¢injenicu da ée
nakon vadenja iz peéi do podetka zavarivanja, temperatura pasti, predgrevanje u peéi je na oko 360°C,
nakon ¢ega se oblaze keramitkom vlaknima. Po zavrSetku navarivanja, izolovani alat se lagano hladi do
150°C, nakon ega se ubacuje u peé i podvrgava Zarenju za smanjenje napona.

5.0 Postupak zavarivanja, dodatni materijal

S obzirom na faktore koji utiCu na izbor postupka zavarivanja, u ovom slu€aju je odabran postupak 111,
ruéno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom.

Za zavarivanje, odn. navarivanje ovog Celika odabran je dodatni materijal prema DIN 8555: E3-UM40-T,
trgovackog naziva UTOP 38, bazi¢no obloZena elektroda €iji su navari Zilavi, otporni na habanje i udarce i
mogu se mehaniéki obradivati i¢ija je tvrdoéa (36-42 HRc) postojana do 600°C.

6.0 Kontrola

Kako se radi o reparaturnom zavarivanju koje svaka kovacnica izvodi u vlastitoj reziji, to se obim kontrole
svodi na vizuelno-dimenzionu kontrolu pre, u toku i posle zavarivanja i ispitivanje penetrantskim te¢nostima
pre i posle zavarivanja, i permanentnu kontrolu temperature u svakoj fazi procesa, ukljuuju¢i masinsku
obradu.

SI.1. Ispitivanje na prisustvo prslina,PT
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"NT Forging" d.o.0 No. : 0001112
Novi Travnik s ifikacii ivanja (WPS ) Sheet
i i ecifikaclja zavarivanja
Bosna i Hercegovina p ] ] St 4
Naziv PQRWWPAR - No.: 07 202 9090Z0027/9/\//0164
Projekia: Sanacija alata " Mlinska poluga "
Broj ugovora: 01-12 Broj creZa: 2212111
Dijelovi za zavarivanje: Navarivanje nove gravure
Osnovni materjal: Base metal / Osnovni malerijal: Dimenzije
110 x 350 x 60 mm
56NICriioV7 56NIiCrivio\V7
Trazena kvalifikacija zavarivagac. EM 287-1 Quality level EN ISO 5817
Joint preparation:
AP
Root protection:
Temp i vrijem esugenja elektroda, praska:
Predgrijavanje "C Metoda predgrijavanja: Meduslojna temp.”C
400°C/ 1h
330°C Predgrijavanje u peci max.380°C
e Auter [ Hot wire |
Postupak zavarivanja: Dodatni materijal = a'.:ma shieding o feed
= strujel A) { Wmin )
= gas ( m/min)
111 (TIG ) o lner |, Rata of
Paosition: @ mm Marke: DIN Napon{V) purging ifn?i\:} travel
gas ( (cmimin)
Prvi prolaz DIN 8555! | ne + 110 195A
' 111 (REL) PA 3,25 UTOP 38 | E3-UM-40-T 25V
: : 110 - 135A
Drugi prolaz DIN 8555: | pe +
PR 111 RELY|  PA 325 | utopss | Es-umaoT 25V
F"ulpuna DIN 8555: | Do+ 180 - 220A
Zleba 1111 ( REL) PA 5 UTOP 38 | E3-UM-0-T 28V
Zavesni DIN 8855: | o 180 - 2204
selllo 111 (REL) PA 5 UTOP 38 | E3-UM-40-T P 28V
Term. Obrada nakon zavarivanja Ispitivanje zavarenih spojeva prema:
Naéin zagrijavanja U elektrootpornoj peci| Postupak RT uT MT PT VT
X se
vrijemadrianja na temperaturi Zarenja 25mm/h provjerava x
brzina zagrijavanja 100 °C/h Napomena:
temperatura 490°C e i s (oiten ol
Brzina hiadenja Na mirnom zraku g;aszr;a telija znadi da se postupak ispitivanja ne koristi za dati
Prepared by Approved by Inspector
Izradio:Edhem Ohran Odobrio:Sead Avdic [nspektor:
Date/ Datum:05.03.2012 Datef Datum:05.03.2012 Datefl Datum:
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CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2014

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

dimenzije 2x
(mm) 210 x 297 210x297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
= crno/beli - 39 000 23 000 16 000 10 000
a kolor 105 000 75 000
m U cene nije uraéunat PDV 20%.
m  Objavljivanje oglasa u samo jednom broju iznosi 30% od datih cena.
B Reklamni tekstovi: 25 % od cene povrsine crno/belih oglasa.
m  Dostava materijala:

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

H  Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se
pregled firmi-oglasiva¢a sa podacima o glavnim grupama proizvodalusluga 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 2014
A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8

d""(f::,')o ne 2 ozxng., 210x297  180x120  90x120 90 x 60
black/white - 840 432 336 240

colour 2 640 1680 - -

4
>
i
B VAT 20% included.
[ ]
[ ]
]

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

1. CLANARINA DUZS za 2014. GOGINU ...........coovovvririiiiiriieieieeceieieiee e

INDEKS OGLASIVACA
ADVERTISERS INDEX

PROFICUT

YASKAWA SLOVENIJA
HONEX

ELIMP

ZAVOD ZA ZAVARIVANJE
TMS CEE

MESSER

........................................ 3.500 dinara

Clanovima DUZS GRATIS godiénje izdanje dasopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"

2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2014. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uraunat PDV 10%):

= ¢ena pojedinatnog BrOJa........ccoueuiveiieeieieeete e s et

= godi$nja pretplata za 1 komplet brojeva godiSnjeg izdanja..............ccceeeeiiiiennnnn.

3. CASOPIS - stari brojevi (u cene je uratunat PDV 10%)

a) u slobodnoj prodaji:

= cena pojedinacnog broja za 2013. GOUINU ......coviueiiiiiiiieis vttt

= cena pojedinacnog broja za prethodne goding............ccoovvieiiiiiiiiiiic e,

b) beneficirane cene za élanove DUZS:
= cena pojedina¢nog broja za 2013. godinu (pouzeéem ili preuzimanjem)

= cena pojedinaénog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem)

4. Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova - autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (uracunat PDV 10%)

5 Zhirke standarda ORF7ZRFAFN.IF KVAI ITFTA 11 ZAVARIVANL.III kamnlet 4 tama

.......................................... 825 dinara
......................................... 2.500 dinara

500 dinara

................................................ 250 dinara

.......................................... 400 dinara

Gratis

1.045 dinara

A 750 dinara
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