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REC UREDNIKA

Postovani citaoci,

Kada smo se rastali u proslom broju, nasi mladi zavarivacéi su upravo kretali put Kine. A oni su se
vratili nedugo zatim, sa bronzanim odli¢jem, sa nagradom koju tesSko da smo smeli da prizovemo i
u snovima.

Izgleda da je i ovoga puta pobedila Zelja nadmasivsi moguénosti.

Uz jos jednu cestitku celom timu, u ovom broju ¢e biti dat detaljan prikaz njihovog putovanja do
nebeskih visina.

Dogadaja je bilo jos.

Jedan od njih je Godisnja skupstina Medunarodnog instituta za zavarivanje a iscrpan izvestaj je
takode u ovom broju.

Poslednji u nizu dogadaja je svakako nase bijenalno savetovanje, 29. po redu. Trenutke rada i
druzenja tokom ove manifestacije pokusace da vam prenesu fotografije sa ,lica mesta“. Naravno
da nije moguce preneti dogadaj u celini, tako da oni koji su ovo propustili zbilja imaju za ¢im da
Zale. Ovo je jos jedna prilika da zahvalimo nasim sponzorima, bez kojih ni ovo savetovanje ne bi
bilo ovako uspesno.

Za poznu jesen, nadamo se i kona¢no, pripremamo seminar sa temom ,,Termi¢ka obrada celika i
zavarenih spojeva‘“. Ova znacajna i ozbiljna tematika naseg posla bi trebalo da nas uvede i u
poslednji mesec ove godine i ¢etvrti broj naseg i vaseg ¢asopisa.

Do tada uzivajte u sadrzaju ovog broja.

S postovanjem,

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

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 3/2016 99



VESTI EEEE NEWS

Savetovanje "ZAVARIVANJE 2016” Srebrno jezero, 14 — 17. septembar 2016.

Na ,srebrnim“ talasima Dunava i uz bljestavi sjaj leta na zalasku, od 14-17. septembra 2016. godine u
hotelu Danubia Park odrzano je nase 29. Savetovanje ,ZAVARIVANJE 2016°.

Ovom prilikom smo imali moguc¢nost da procitamo 28 radova iz svih oblasti vezanih za zavarivanje,
Cujemo i vidimo predstavljanje nasih sponzora i uZzivamo u ponovnom druzenju i uspostavljanju novih
prijateljstava.

Po obi€aju, radovi su svrstani i izlagani u 4 tematske grupe. 1z grupe ,Konvencionalni i nekonvencionalni
postupci zavarivanja“ izlozeno je 7 radova, iz grupe ,Osnovni, dodatni i pomoc¢ni materijali“ 7 radova, iz
grupe ,Integritet konstrukcija i osiguranje kvaliteta“ 7 radova i iz grupe , Tehni¢ka regulativa, obrazovanje,
ekologija i zastita“ 3 rada.

Radni deo savetovanja...

Dr. Grabulov Vencislav, Bozo Despotovi¢
Predsednik Nauéno-stru¢nog odbora
pozdravlja u€esnike

Ljubica Radovi¢ Zoran Perovi¢ Radomir Jovi¢i¢

Atmosfera u sali...

Nastavak na strani 139
ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 3/2016
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WELDING OF TUBE / PIPE SYSTEMS IN BOILER PRODUCTION
ZAVARIVANJE CEVNIH SISTEMA U KOTLOGRADNUJI

Originalni naucéni rad / Original scientific paper

Rad primljen / Paper received:
Septembar 2016.

Rad je u izvornom obliku objavijen u Zborniku sa savetovanja
»~ZAVARIVANJE 2016“ odrzanog na Srebrnom jezeru 14-17.
Septembra 2016

Kljuéne reci: ruc¢ni i mehanizovani procesi zavarivanja,
priprema spojeva, osiguranje kvaliteta

Abstract:

The paper describes TIG, SMAW and SAW as
basic welding processes used for pipe / tube
welding in boiler production. Type of base metals,
joint preparing ,welding parameters and shielding
gases are the most important variables which are
defined in WPS. For mechanized welding
processes the most important is mechanical
preparation of the edges-joint. Welders and
operators education and training, workshop control
before, during and after welding are integral parts
of the quality assurance of process.

1.INTRODUCTION

Boiler systems, regardless of operating parameters
and specific design is basically a heat exchanger.
Thermal energy is created by burning fuel in the
combustion chamber and the media is transferred to
the water which is circulating through the various
pipe systems. In this way energy state of water is
raised to the highest degree required to operation of
steam turbines or for specific purposes.

Piping systems, as well as the basic structure of
boiler components, can be divided into functional
groups such as:

-evaporators.,

-superheaters of different degrees,

-reheaters,

-ecomomisers,

- air heaters,

-pipelines for various purposes,

-suporting pipes, etc.

Adresa autora / Author's address:
"Puro Pakovi¢ , TEP d.o.o, Dr. Mile Budaka 1, Slavonski Brod,

Hrvatska despotovic.bozo@gmail.com
2Strojarski fakultet, Trg [.B.Mazurani¢ 2, Slavonski Brod,
Hrvatska

Key words: manual and mechanized welding processes,
preparing of joint, quality assurance

Rezime:

U radu se opisuju TIG, REL i EPP postupak
zavarivanja kao osnovni procesi zavarivanja cevnih
sistema u kotlogradnji. Vrste osnovnog materijala
koji se =zavaruju, priprema spojeva, parametri
zavarivanja kao i zastitni gasovi pri zavarivanja su
najvaznije varijable koje su definisane Uputstvima
za zavarivanje. Za mehanizovane procese
zavarivanja nuzna je masinska priprema Zljeba za
zavarivanje.

Obuka i vezbe zavarivaca, radioni¢ka kontrola pre
za vreme i nakon zavarivanja su sastavni dio u
osiguranju kvaliteta ovih procesa.

1. UVOD

Kotlovi, bez obzira na radne parametre i specifi¢an
dizajn su u osnovi izmjenjivaC topline. Toplotna
energija se stvara spaljivanjem goriva u komori za
sagorevanje i medijuma koji je prenosi na vodu
koja kruZi kroz razliCite cevne sisteme. Na ovaj
nacin energetsko stanje vode se podize na najvisi
stepen potreban za rad parnih turbina ili za
odredene svrhe.

Cevni sistemi, kao i osnovna struktura komponenti
kotla, mogu se podeliti u funkcionalne grupe, kao
Sto su:

- isparivaca

- superzagrejaca razli€itih stepena

- medupregrejaca

- ekonomaijzera

- zagrejaCa vazduha

- cevovoda razli¢itih namena

- nosecih (potpornih) cevi, itd.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2016, str. 101-112
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Figure 1. Overview of typical piping system "package" pipe snake and appearance of one of the superheater
Slika 1. Pregled tipicnih cevnih sistema "paket" cevnih zmija i izgled jednog od pregrejaca

8. Condensor 15. Coal hopper
. turbine 16 i fued mall

22. Air intake
23. Economiser

24. Air preheater

25 Procipitator

26. Induced draught fan
27. Chimney stack

10. Steam governor

11. High pressure turbine
12. Deaerator

13. Feed heater

14. Coal conveyor

19. Superheater
20. Forced draught fan
21. Reheater

Figure 2. Overview of the typical boiler plant with the each component names
Slika 2. Pregled tipicnog kotlovskog postrojenja sa nazivom svake komponente

Each of these functional components have different
operating parameters and therefore the materials
incorporated in the pipe systems are different and
adapted to these parameters. Permanent strength
and creep resistance properties of these materials
have a dominant role due to expected life of the
boiler plant.

As the plants are classified in the group of pressure
vessels, pressure, temperature, and creep
resistance properties are the basic parameters in
designing of these plants.

Regardless of the chosen design of the plant and
the operating parameters welding technique is the
core technology in manufacturing of complete plants
and individual pipe systems.

Terminology speaking pipe systems can be

classified into two different main groups. At first

view there is no difference between "small pipe"

(or Tube) and "large pipe” (or Pipe) . But group of

tubes/pipes are defined by a separate

specification, both groups are made of steel, they

Svaka od ovih funkcionalnih komponenti ima
razli¢ite radne parametre, a time i ugradene
materijale u cevnim sistemima koji su razli€iti i
prilagodeni ovim parametrima. Stalna &vrstoca i
otpornost na puzanje tih materijala imaju
dominantnu ulogu zbog oc€ekivanog trajanja
kotlovskog postrojenja.

S obzirom da ova postrojenja potpadaju u opremu
pod pritiskom, pritisak, temperatura, i svojstva
otpornosti na puzanje su osnovni parametri u
konstruisanju ovih postrojenja.

Bez obzira na izabranu konstrukciju postrojenja i
radne parametre, tehnika zavarivanja je srz
tehnologije u proizvodnji kompletnih postrojenja i
pojedinacnih cevnih sistema.

TerminoloSki govoreci, cevni sistemi se mogu
svrstati u dve razliCite glavne grupe. Na prvi pogled
ne postoji razlika izmedu "malih cevi" (ili “tube”) i
"velike cevi" (ili “pipe”). Ali grupa “tubes / pipes” je
definisana posebnom specifikacijom, obe grupe su
napravljene od Celika, istog su oblika

102
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are the same shapes and they all are used for
medium flow, etc.

But there are a few significant differences (referred
to same sources there are 15 differences between
them). The differences are in the tolerances of the
diameter and wall thickness (small pipes have
significantly narrower tolerances), the differences
are in terms of the design process, mechanical
properties, prices, applications, etc.

Large pipes are referred to nominal outside
diameter including wall thickness while the small
tubes are referred differently, clearly visible in
Figure 3.

| 1625°0D

4
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i svi oni se koriste za protok medijuma, itd, ali
postoji nekoliko zna€ajnih razlika (prema istom
izvoru postoje 15 razlika izmedu njih). Razlike su u
tolerancijama prec¢nika i debljine zida (male cevi
imaju znatno uze tolerancije), razlike su u pogledu
procesa konstruisanja, mehaniCkih svojstava,
cene, primene, itd

Velike cevi se nazivaju sa nominalnim spoljasnjim
prec¢nikom uklju€ujuci debljinu zida, dok se male
cevi razli¢ito nazivaju, jasno se vidi na slici 3.

Figure 3. Example distinctions between "large" (or "Pipe”) and "small" (or "Tube") pipes size 11/4”
Slika 3. Primer razlike izmedu "velikih" (ili "pipes”) i "malih” (ili "tubes") cevi velicine 11/4 "

Pipe / Tube manufacturers generally consider that
the small pipes have pipe diameter of
approximately 7 and all above that are
considered as large pipes .

2. WELDING PROCESSES

Welding sparks process as one of the first
processes for pipe system welding is no more in
application due to the problems with the quality of
welds and corrosion in the weld zone.

SMAW and SAW welding processes are applicable
to larger diameters and larger wall thicknesses and
they are considered as standard well known and
reliable welding procedures.

TIG welding process, hand type or mechanized
type, are today dominant in technology of pipe
systems welding. Manual procedure is well known
and it is now the most applicable. Respecting all
these known advantages of this procedure it has to
be taken into consideration the fact that this
process is most of all dependent on welder, his
level of education, his concentration, his motivation
as well as his imperfections.

There are two different types of mechanized and
automated TIG welding processes:

a) tube / pipe which is welded makes rotation
during welding and burner-torch is in the same
position, and

b) burner-torch make rotation around the pipe

Proizvoda¢i malih cevi / velikih cevi generalno
smatraju da male cevi imaju prec¢nik cevi od oko 7"
i sve iznad toga se smatra velikim cevima.

2. POSTUPCI ZAVARIVANJA

Postupak zavarivanja iskrenjem kao jedan od prvih
postupaka zavarivanja cevnog sistema nije vide u
primeni zbog problema sa kvalitetom zavarenih
spojeva i korozije u zoni zavarivanja.

Postupci zavarivanja REL i EPP vazZe za veée
preCnike i vece debljine zida i oni se smatraju kao
standardni  dobro poznat i pouzdan nacin
zavarivanja.

TIG postupak zavarivanja,
mehanizovanog tipa, danas je dominantna
tehnologija zavarivanja cevnih sistema. Ruéni
postupak je dobro poznat i danas se najvise
primenjuje. PoStujuéi sve poznate prednosti ovog
postupka mora se uzeti u obzir €injenica da ovaj
postupak pre svega zavisi od zavariva€, njegovog
nivoa obucenosti, njegove koncentracije, motivacije
kao i njegove nesavrdenosti.

Postoje dve razliCite vrste mehanizovanih i
automatizovanih TIG procesa zavarivanja:

a) mala cev / velika cev koje se zavaruju, rotiraju
tokom zavarivanja a gorionik/pistolj je u istom
polozaju, i

b) gorionik/pistolj rotira oko cevi u toku zavarivanja

ruénog ili

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2016, str. 101-112
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during welding (the path orbit shape - hence the
name orbital welding).

Automated TIG welding method, 2. a)

This procedure is very reliable and stable primarily
due to the constant position of the molten bath
during welding. The method can be used as a
single-pass and multi-pass process. Single- pass
welding method is applicable to smaller diameter
and wall thickness. Process requires a flat
preparing of the tube ends with a minimum
clearance - gap in joint preparing.

Multi-pass welding process with circuit types of joint
preparation form "V" or form "U" is used for
greater diameters and wall thickness. Figure 4.

(put je orbitalnog oblika - otuda i naziv orbitalno
zavarivanje).

Automatizovana metoda TIG zavarivanja 2. a)
Ovaj postupak je vrlo pouzdan i stabilan,
prvenstveno zbog konstantnog polozaja rastopljene
kupke u toku zavarivanja. Metoda se moze koristiti
za jedan prolaz i vise prolaza. Jednoslojni nacin
dodavanja je primjenjiv na manjim precnicima i
debljinama zida. Proces zahteva ravnu pripremu
krajeva cevi sa minimalnim zazorom u pripremi
spoja.

Viseslojni proces zavarivanja sa tipovima priprema
spoja oblika "V" ili u obliku "U" se koristi za vece
pre¢nike i debljine zida (slika 4).

S>4mm 12+15°

S=3+5mm

S<4mm See &15 { ¢ 80°

_"_
0 mm

0mm __pfle— T1+1.5 mm  55:04 T—hli—

0 mm

Figure 4. Forms of joint preparation — grove for various wall thickness of tubes

Slika 4. Oblici pripreme spoja — Zljebovi za razli¢ite debljine zida malih cevi

Figure 5. Visage of the machine for automated TIP - TIG process, tube rotates during welding
Slika 5. I1zgled maSine za automatsko TIP-TIG zavarivanje, cev rotira tokom zavarivanja

Automated TIG welding method, 2. b) In case of
welding of pipes with tight production tolerances of
dimensions, chemical composition and consistent
quality through the cross sections of tubes this type
of welding process has the most common
applications. The limiting factor is the space
between tubes which must be provided for freely
rotation of the welding head with the torch around
the pipe.

Automatizovana metoda TIG zavarivanja 2. b) U
slu€aju zavarivanja cevi s uskim proizvodnim
tolerancijama dimenzija, hemijskog sastava i
doslednog kvaliteta kroz preseke cevi, ova vrsta
zavarivanja se najceS¢e primenjuje. Ograni¢avajuci
faktor je prostor izmedu cevi koji mora biti
predviden za slobodno okretanje glave za
zavarivanje sa pistoljem oko cevi.

104
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Slika 6. Levo; Ru¢no TIG , Desno; Automatsko orbitalno zavarivanje

welding
direction

Level 4

direction

PASS 1
Level
1[2]s4]sTs
115] 108 108 112] 112 112
50 [ 5050 50(50]50
12.3]12.3] 123 12.3[12.3[ 123
1.65) 1.65] 1.65] 1.65[ 1.65] 1.65

ass | Level

S

Parameter
AMPS [A]

WIRE [cm/min.]
TRAV [em/min.]
AGC [mm]
0SPD [s)

OAMP [cm/OFF)
| DWL [s)

O DWL [s]
AGCST [ON / OFF]
LPAMP [%)

HPT [s)

LPT[s]

TRST [% | OFF]
WIRST [% / OFF]

WELDING

welding

NIA

5

ON
50
0.45
0.45
OFF
OFF

ON
50
0.45
0.45
OFF
OFF

ON
50
0.45
0.45
OFF
OFF

ON
50
0.45
0.45
OFF
OFF

ON
50
0.35
045
OFF
OFF

ON
50
0.35
0.45
OFF
OFF

6

Level 5

Figure 7. Example for orbital TIG welding : Levels - sectors of welding and welding parameters

Slika 7. Primer za orbitalno TIG zavarivanje;
3. BASE AND FILLER MATERIALS

Although today we can often meet with specific
materials (eg. Ni alloy type APRI P 87) the basic
materials for pipe/tube systems are standardized,
classified in quality groups and proven in operation.
The most common application of these systems
have a special steel pipes (P 235 JRG, P 295
JRG), alloy tubes with Mo (16Mo3), alloy Cr-Mo (45
13CrMo, 11CrMo 910, P / T 23, P/ T 24, ..) or
microalloying elements (V, W, Ti, B, ...) as well as
stainless tubes. Addition of alloying elements in
production of tubes or/and thermo-mechanical
preparation during the production are the methods.
to achieve mechanical, corrosion and other
necessary properties of tube base materials

Filler materials by types, diameters and
metallurgical aspects should be adjusted to base
material which is welded.

Boiler standards cover all basic types and kinds of
steels for tube / pipe production and application.
Steels are classified into quality groups as shown
below.

Note: view presents only the main groups of steel.

Nivoi- sektori zavarivanja i parametri zavarivanja

3. OSNOVNI | DODATNI MATERIJALI

lako danas Cesto mozZemo sretati sa specificnim
materijalima (npr. tipa Ni legure APRI P 87) osnovni
materijali za sisteme velikih cevi / malih cevi su
standardizovani, svrstani u grupe kvaliteta i
provereni u radu. Najée3¢u primenu ovih sistema
imaju posebne celicne cevi (P 235 JRG, P 295
JRG), legirane cevi sa Mo (16Mo3), legirane sa Cr-
Mo (45 13CrMo, 11CrMo 910, P/ T 23,P/T 24, .)
ili mikrolegiraju¢im elementima (V, W, Ti, B, ...), kao
i nerdajuce cevi. Dodatak legirajuéih elemenata u
proizvodnji cevi i / ili termo-mehanicka prerada
tokom proizvodnje su metode za postizanje
mehanickih, korozionih i drugih potrebnih osobina
osnovnih materijala cevi.

Dodatne materijale po vrstama, preCniku i
metalurskim aspektima treba prilagoditi osnovnom
materijalu koji se zavaruje.

Standardi za kotlove obuhvataju sve osnovne
vrste i vrste Celika za proizvodnju malih cevi /
velikin cevi i primene. Celici su svrstani u grupe
kvaliteta kao $to je prikazano u nastavku.
Napomena: pregled predstavlja samo glavne grupe
Celika.
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Steel Group Material designation according to CR ISO 15608:2000

1.1. P235JRG2; P235 GH-TC1; P235 GH-TC2; P265 GH

1.2. P295 GH; P355 GH; P355 N; 16Mo3

1.4. X10CrAl7

3.1. 26CrMo4-2; 21CrMoV 5 7

4.2 15NiCuMoNb 5-6-4

5.1. 13CrMo 4-5

5.2. 10CrMo 9-10; 11CrMo 9-10

6.1. 14MoV 6 3

6.2. 7CrWVMoNb 9-6; 7CrMoVTi 10-10

6.4. X10CrMoVNDb 9-1; X10CrWMoVNb 9-2; X12CrWMoVNb 12-2-2; X20CrMoV 11-1

7.1. X10CrAI24

8.1. X5CrNi 18-10

8.2. X10NiCrAITi 32-30; X5NiCrCeNb 32-27-AC66; X1NiCrMoCuNb 31-27-4
. a0 400
3 2
o (00 350 2
3 o
© 650 T 300 =S
] @
o H ]
5 600 : — 250 =
E 550 e : = —— 200 E
£ - . Supers ra-supercritica - e
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Figure 8. Dependence of steam pressure and operating temperature of the boiler basic types of steel
Slika 8. Zavisnost pritiska pare i radne temperature osnovnih kotlovskih celika

Technologies WB36 Steels

EM12

Sub Critical
< 220 bar

< 540C
X20

T/IP91

Super Critical
250 bar

550°C T23/T24
Ultra SC T/P92
280 bar
600C VM12-SHC
Advanced USC New ferritic
> 350 bar Advanced austenitic
700C-750C Ni-base alloy

Figure 9. Development of basic materials as a result of the development of thermal power plants
Slika 9. Razvoj osnovni materijala kao rezultat razvoja termoenergetskih postrojenja
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4. WELDING PARAMETERS AND SHIELDING
GASSES

All important variables related to welding are
defined by qualified welding specifications (WPS-
s) which are based on welding procedures
qualifications  (WPQR-s). For manual welding
process trend of defining welding parameters is to
limit the parameters validity in the areas which are
especially important. Therefore it is necessary to
have the basic welding parameters defined for
each welding pass. Welding current, run width,
thickness of each pass and preheat / interpass
temperatures are important variables in this case.

4
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4. POSTUPCI ZAVARIVANJA | ZASTITNI
GASOVI

Sve vazne varijable koje se odnose na

zavarivanje  definisane  su kvalifikovanim
specifikacijama zavarivanja (WPS-e) koje su
zasnovane na kvalifikacijama  zavarivanja

(WPQR-€e). Za ru¢ne postupke zavarivanja, trend
definisanja parametara zavarivanja je da se
ograni€i valjanost parametara u podruéjima koja
su od posebnog znacéaja. Zbog toga je potrebno
imati osnovne parametre zavarivanja definisane
za svaki zavareni sloj. Struja zavarivanja, Sirina
prolaza, debljina svakog prolaza i
predgrevanje/meduprolazna  temperatura  su
vazne varijable u ovom slucaju.

FPaojedinosti zawvarivanjad Details of welding! Einzelheiten fir das Schweissen

Slijed zav. F'Dstupak F'oloiaj zav. Dodtatni materijal EM Flrgmjer Struja Napon Brzina zav. "Unost_oDIine
YWS br. wielding Process |welding pos. Eillermetal EN Diameter | Current =~/ Teavalspesy:| TEatinput
Fusatmme testatf EH - “oltage Vusmee Wbrg vag
WS Mo, | sequence | Prozess | Schw. pos. Trgowadka oznaka Durch- Strom- Spannung| SRS L ]
WS M Schweiss- (EM IS0 (EM 150 Trade matk messer starke ok e P Y s geschw. (ENA011-13
folge 4063 69473 o Ertlat s [rmrn] (4] [*] [errirmin]
Korijen EM 150 21952: W7 CrMo 2 W TisHH
1 Root 141 PF Union 1 P24 2+2.4 TO=130 =,- 12.0+17.9| 3.5+6.0 1.2
Wurzel T-PUT
Fopuna EN 150 21952: WWZ CriMo 2 ' TisNH
2 Fillpass 141 PF Union 1 P24 2+2.4 80+180 =,- 12.4+19.3| 4.0+11.0 1.2
Fullage T-PUT
Fakcuane DR = = hiakis. Zifna prolaza § higs. width of hiak=. debliina prolaza « hiax. weld T Prosjedni unos topline Sfwerage
VUFR - Handling e ] run J hiax. weite won 12 thickness of run/ hiax . dicke 2.5 (3,0) |heatinput ~Durchschnitt =
Umgarg mitvuF M GIMP 15-02 Schweissraupe [mm] schweissmaupe [mm] MiSrmesinbringung flAmm]

Figure 10. Section from the WPS which defines the basic parameters of welding
Slika 10. Deo WPS koji definiSe osnovne parametre zavarivanja

SKETCH - WELDING SEQUENCE

Projekt / Praject : Dablin (26.0225)

Crtei | Dwg. : 341.050.01; 345.050.01; 346.050.01;

Tip zavara / Weld No. : 1;2; 3

Uputa za zavarivanje / WPS : 001-1-NW01-01; 001-1-NW02-01

Postupak zavarivanja / Welding process : 141

Pozicija zavarivanja | Welding position : PH/PB

Dimenzije / Dimension : Komora | Header @114.3 x 14,2mm
Cijev/ Tube @483 x 5/ 6,3mm

35-55mm
-
)

| A
X

R

|
T

Dazvol jena smicanje/Allowed alignment 1 mm 7

REDOSLJED | PARAMETRI ZAVARIVANJA /
WELDING SEQUENCE AND PARAMETERS

MEDUPROLAZNA
STRUIA ZAVARIVANIA / SIRINA PROLAZA |
FROLAD/ pAssEs WELDING CURRENT -1[A] WIDTH OF PASS TEage | TERBASS
TEMP.
1KORUEN [
LRORIR ; 140-180 amm
170-140 $mm 1o'E
180-180 12mm 1Bo'C
180-180 1 mm #/0'C
5. ZavRENI / &
! g0-1 50
PASS [FINAL LAYER) i Wricid M

;Prum,uerdiaui.@ 25-76,3mm
Debljina stijenke: t 5,66,3mm
Pu\uia}lavadvarﬁ{ M
| St maksimalna §irina | debljing prolaza | temp. predgrijavanja
Brojprolaza | i ! N i P .na Pr JE.H‘W ,J
| zavarivanja A prolaza (mm) | min/max (mm) | i meduprofazne °C
i | 85135 8 25038 min 5
1 [ 105145 10 213 100
3 120-160 10 2f3 100
1 | 3 9
\\ H ‘/ ‘
I ~ Sr _,-’ A%
I SN
3,54 5mm (max. B}
—_i e
Promjer cijevi: @ 48-88 9mm
Debljina stijenke: t 7,1mm
Polozzj zavarivanja PH
. Struja maksimalna 3irina | debljina prolaza | temp. predgrijavany
Broj prolaza il : | 4 medh i
zavarivanja A prolaza {mm) | ili meduprolana C
1 100-140 ] min 5
2 110-150 10 23 | 100
3 120-170 10 2f3 | 100
45 120-160 10 23 100

3,54, 5mm (max. 6)
FERCTUES. i AR PSSR

Figure 11. Examples of appendix to WPS s with defined essential parameters of welding
Slika11. Primeri dodataka WPS sa definisanim osnovnim parametrima zavarivanja
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Argon and Helium are the basic primary gasses for
welding and for protection of roots as secondary
gasses. Small amounts of other gases are added to
Ar or He for special purpose to increase the specific
effects of the welding arc. Regardless of the type of
the base material to be welded and the shielding
gas applied in each welded joint it is understood to
be good penetration in the base material. Types of
protective gas election and geometry of the
tungsten electrode can directly affect the depth and
shape of penetration.

4
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Argon i helijum su osnovni primarni gasovi za
zavarivanje i za za$titu korena kao sekundarnih
gasova. Male koli¢ine drugih gasova dodatih Ar ili
He je za posebne namene za povecéanje specifiCnih
efekata zavarivaCkog luka. Bez obzira na vrstu
osnovnog materijala koji se zavaruje i zastitni gas
koji se primjenjuje u svakom zavarenom spoju,
jasno da mora da se ostvari dobro uvarivanje u
osnovni materijal. Izbor vrste za$titnog gasa i
geometrija volframove elektrode mogu direktno
uticati na dubinu i oblik uvarivanja.

Weld Penetration Profile for Different Shield Gases
Electrode 100Ar 75Ar-25He 50Ar-50He 25Ar-75He 100He 95Ar-5H5
Geometry
A ™ 5 7 W AT N o = e 3
30° angle \ MRS LS P - % - 3R A
@ ,005" flat ke~ o \Lk-: S ) P LA e > 4 (o S LS
2N 7 sl o T & 1 o 3 ™
60° angle \o—r1 ( 2] pig| { pay ‘[ \ A
,005" flat R SRR Ay a2 o =t S A
U e ; (= T3 ¢ Y 13 ] o 4 ™ 2 ~
90° angle \ A (- /o
020" flat ORI < e T a2 ! SR ,—,/ B J
Fusion zone profile as a function of electode tip geometry and helium or hydrogen content of shielding gas (150 A, 2,0 s spot-on-plate),

Figure 12. Depth and profile of penetration depending on shield gases and geometry od W electrode
Slika 12. Dubina i profil uvarivanja zavisno od zastithog gasa i geometrije W elektrode

5. PREPARATION OF WELDING GROOVE
Groove preparation for welding by machining
process is recommended in all cases where it is
applicable. Only for manual welding preparation
can be made by hand tools. It is especially useful in
cases of pre-assembly or assembly of tube / pipe
systems. For automated orbital welding method
tolerance of tube / pipe grooves preparing are one
of the important variables and they must be
controlled and maintained. Typical groove forms in
case of butt welding and nozzles welding are
shown in Figure 13.

5. PRIPREMA ZLJEBA ZA ZAVARIVANJE

Priprema Zljeba za zavarivanje masinskom
obradom preporucuje se u svim slu€ajevima u kada
je to moguce. Samo kod rucnog zavarivanja,
priprema moze biti ruénim alatima. To je posebno
korisno u slu€ajevima pred-montaze ili montaZi
sistema malih cevi / velikih cevi. Za automatsko
orbitalno zavarivanje nacin tolerancije Zljebova
malih cevi / velikih cevi je jedna od vaznih varijabli i
oni moraju biti pod kontrolom i odrzavani. Tipi¢ni
oblici Zljeba u slu€aju suCeonog zavarivanja i
zavarivanja mlaznica prikazani su na slici 13.

DETAIL " " DETAIL " "
x\ = /x NahtNr. | x 60° /x Naht N |y
&
Z Naht X m Naht X
- o Pos. Nr X | *LJ o Pos Nr | X
b 5 7 o b
- Pos. Nr X _ Pos. Nr. X
o o 9 D1 X g ! o | oot | x
S 1 8
03" Y S1 X In 9| S1 X
® D2 X 6 D2 X
o01=602 S1=52
S2 X #D1,6D2<76.1mm S? X
#D1=6D2 ,S1=S2 S152.dmn

DETAIL DETAIL " "
L;y[ﬁbs) Naht Nr X . Naht Nr. X
P Naht X X S Naht X
3 8 N M \,t_/\/\_7 Pos. Nr. X
S? Pos. Nr. X AR N Pos. Nr x

1o

5 v N\ RID & ? D1 X /< 3 i X
3 St X /\% A [ X
_ — S s 203 X
3 = 0 ® D2 X . M
10 s | s2 X — o S X
o ° % D3 X G X
L X T 3 X
@ Dp X #02=4Db o202 i "
R X S28mm R X

Figure 13. Groove forms in case of butt welding and nozzles welding

Slika 13. Oblici Zljeba u sluéaju su¢eonog zavarivanja i zavarivanja mlaznica
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6. QUALITY ASSURANCE OF WELDING TUBE /
PIPE SYSTEMS

Quality assurance, as well as in other processes,
involves a sequence of related activities before,
during and after welding. Workshop
documentations for performance must contain all
relevant information about any of the details of
welding, applicable procedures, welding
parameters, scope and methods of control
including clearly defined acceptability criteria etc.
Methods and controls scope of making tube / pipe

systems are carried out according to norms,
specifications or standards. This cods for QA of
products depends on the type of product and the
following norms are used for area of Europe mostly:

4
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6. OBEZBEDENJE KVALITETA PRI
ZAVARIVANJU SISTEMA MALIH / VELIKIH CEVI

Obezbedenje kvaliteta, kao i u drugim procesima,
uklju€uje niz povezanih aktivnosti pre, za vreme i
nakon zavarivanja. Dokumentacije radionice za
izvodenje mora sadrzavati sve relevantne
informacije o svim detaljima zavarivanja, vaze¢im
procedurama, parametrima zavarivanja, obimu i
kriterijime prihvatljivosti itd. Metode i obim kontrole
izrade sistema malih cevi / velikih cevi se obavlja u
skladu sa normama,  specifikacijama ili
standardima. Ovaj kod za QA proizvoda zavisi od
vrste proizvoda i sledeée norme se uglavnom
koriste za podrucje Evrope:

EN ISO 17637 (umjesto / instead EN 970 (VT metoda / method)

EN ISO 9712
EN ISO 5817

(umjesto / instead EN 473 (VNDT osoblje / personnel)
(Stupnjevi kvalitete zavara / Quality levels for welds)

EN I1SO 6520-1 (Klasifikacija nepravilnosti / Classification of imperfections)

EN 12952-6
EN 13480-5
EN 13445-5
EN 1090-2

The space position and arrangement of welded
joints are often the limiting factors in defining the
method and scope of control. Figure 14.a) shows
the case where access to welding and NDT is easy
and without limits and b) where it is different and
difficult.

(Cjevovodni kotlovi / Water tube boilers)

(Metalni industrijski cjevovodi / Metallic industrial piping)
(Tlacne posude / Pressure vessels)

(Celiéna konstrukcija / Steel structure

PoloZaj i raspored zavarenih spojeva prostora
Cesto su ograni¢avajuci faktori u definisanju nacina
i obima kontrole. Slika 14.a) prikazuje slu¢aj gde je
lak i bez ograniCenja pristup zavarivanju i IBR i b)
gde je drugacije i tedko.

Figure 14. a) no limits for welding and NDT and b) unfavorable location of welded joints
Slika 14. a) bez ograni¢enja za zavarivanje i IBR i b) nepovoljna lokacija zavarenih spojeva

In this and in all other cases, the most important
method of control is visual control.

Basically there are two different methods of visual
control of welded joints:

a) direct visual control - inspection, applied to all
surfaces, connections and parts which are visible to
the eye. For this method various assisting tools can
be used: comparative samples, magnify glass, tool
for size measurement,for different lighting, etc., and

U ovom i u svim drugim slu€ajevima, najvaznija
metoda kontrole je vizuelna kontrola.

U osnovi postoje dva razliCita nacina vizuelne
kontrole zavarenih spojeva:

a) direktna vizuelna kontrola - pregled, primenjuje
se na sve povrsine, veze i delove koji su vidljivi
golim okom. Za ovaj nacin mogu se koristiti razliciti
pomocni alati: komparativni uzorci, uveli¢avajuca
stakla, alati za merenje veliina, za razliCito
osvetljenje, itd, i
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b) indirect visual control - inspection, applicable to

all cases that can’t be controlled by a) method.

Direct visual inspection is well known as described.

For welded tube / pipe systems, indirect visual

control is often the only way to determine the

condition of welds witch are ‘"invisible" (mostly

roots of welds). Indirect visual inspection is carried

out by wusing special control equipment as

videoscope / endoscope with certain technical

features appropriate for given tube/pipe systems.

One of the applicable video system - endoscope

are shown in Figure 15. and has following technical

characteristics:

— light guide / conductor diameter of 6.1 / 8 mm
length of 2/4.5/6 mm with variable optics,

— manipulation using joystick,

— LCD display,

— microcomputer memory for storing pictures and
movies

— light source for light guide,

— supplies for positioning,

— operating temperature level : -20°Cto+40°C

Indirect visual examination

Compjuterized video system XL PRO-EVEREST VIT

4
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b) indirektna vizuelna kontrola - pregled, primenjuje
se u sluCajevima koji se ne mogu kontrolisati
metodom a).

Direktan vizuelni pregled je poznat kao $to je vec
opisano. Za zavarene sisteme male cevi / velike
cevi, indirektna vizuelna kontrola je Cesto jedini
nacin da se utvrdi stanje zavarenih spojeva koji su
"nevidljivi" (uglavhom koreni zavara). Indirektni
vizuelni pregled vr§i se pomoc¢u posebne opreme
kao videoskop / endoskop s odredenim tehnic¢kim
karakteristikama koje odgovaraju datim sistemima
malih cevi / velikih cevi.

Jedan od primenljivih video sistema - endoskopa su
prikazani na slici 15. i ima slede¢e tehnictke
karakteristike:

- vodi¢ svetla / provodnik pre¢nika od 6,1/8 mm
duzine od 2/4,5 /6 mm sa varijabilnom optikom,

- manipulacija koristeéi “joystick”,

- LCD zaslon,

- mikroraunarska memorija za skladstenje slika i
video zapisa

- izvor svetlosti za vodi¢ svetla,

- zalihe za pozicioniranje,

- nivo radnih temperatura: -20°Cdo+40° C

Figure 15. Inspection of roots TIG welds: Operator in action, picture of endoscope and color image of good root
welded joint
Slika 15. Kontrola korena TIG zavarenih spojeva; Operater u radu, slika endoskopa i kolor slika dobrog korena
zavarenog spoja

For this method of control it is extremely important
education level of operator who performs the

control / examination. Interpretation of types and

Za ovaj nacCin kontrole je izuzetno vazan nivo
obrazovanja operatera Kkoji obavlja kontrolu /
ispitivanje. Tumacenje vrste i procene veliine
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estimation of sizes of the observed deviation are of
exceptional importance for this method of control.
Real macro-sections of typical welded joints can be
used for prescribing proper welding techniques,
training of welders and education of operators for
visual inspection.

Comparative control methods applied in the
beginning of the production as well as NDT at the
right time during the manufacturing process is very
reliable way to avoid possible errors and delays in
production.

SF 1208

+ 10mm +

4
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posmatranog odstupanja su od izuzetnog znacaja
za ovu metodu kontrole.

Realni makro-preseci tipi¢nih zavarenih spojeva
mogu se Koristiti za propisivanje odgovarajuce
tehnike zavarivanja, obuku zavarivaca i
obrazovanje operatora za vizuelnu kontrolu.
Komparativne metode kontrole se primenjuju u
pocCetku proizvodnje, kao i IBR u pravo vreme u
procesu proizvodnje su vrlo pouzdan nacin da se
izbegnu moguce gredke i kasnjenja u proizvodniji.

Macro cracks in the end crater

founded by endoscoping testing
10x magnification

Figure 16. Macro section of one of the typical welded joints nozzle to header and typical end crater
defects excepted after welding martensitic steel
Slika 16. Makropresek jednog tipiénog zavarenog spoja mlaznice (nastavka) sa nosacem i tipicne greske u
krateru koje se javljaju posle zavarivanja martenzitnog celika

%'.E*‘,\:_i‘_. : .
Slika br: 4 cijev @51x5 / Image No:4 tube @51x5

-
EverestVIT

Figure 17. Nozzle to header welded joint: typical technology - geometric defect from root side
Slika 17. Zavareni spoj mlaznice i nosaca; tipicne tehnoloSko-geometrijske greske sa korene strane
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6. CONCLUSION

Tendency to produce boiler plants using more and
more demanding types of basic materials make
welding techniques and all other applicable
processes to require adequate responses to these
intentions. Therefore, some of the basic processes
in the preparation of tube / pipe systems as
welding, heat treatment and inspection are very
specific. This activities must be the object of
analysis from the beginning of production planning
with regards to the applicability and ability to satisfy
the requirements of project.

Analyses relate primarily to the qualification of
processes and personnel, existing appropriate
equipment, the possibility of evidence of complete
controls over the process and they ensure the
traceability of all related operations.

TIG welding process, especially mechanized is
dominant in the preparation of tube / pipe systems.
NDT and indirect visual controls including training
of operators for this method are integral part of a
complete quality assurance in production.
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6. ZAKLJUCAK

Tendencija proizvodnje kotlovskih postrojenja
koristi viSe i zahtevnije vrste osnovnih materijala
koji traze od tehnike zavarivanja i svih drugih
primenjenih procesa adekvatne odgovore. Stoga,
neki od osnovnih procesa u pripremi sistema malih
cevi / velikih cevi kao zavarivanje, termicka obrada i
inspekcija su vrlo specifiéni. Ove aktivhosti moraju
biti predmet analize od pocCetka planiranja
proizvodnje u odnosu na primenljivost i sposobnost
zadovoljenja zahteva projekta.

Analize se odnose prvenstveno na kvalifikacije
procesa i osoblja, postoje¢e odgovarajuce opreme,
mogucnost dokazivanja  potpune kontrole nad
procesom i osiguranja pracenja svih povezanih
operacija.

TIG postupak zavarivanja, posebno mehanizovani
je dominantan u pripremi sistema malih cevi /
velikih cevi.

IBR i indirektne vizuelne kontrole ukljuujuéi obuku
operatera za ovu metodu su sastavni deo
kompletnog obezbedenja kvaliteta u proizvodnii.
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Abstract: With preheating of steel the cooling
speed of a heat affected zone decreases, which
prevents appearance of structure prone to cold
cracks. On the other hand, too small cooling speed,
in this area, results with growth the metal grains
which, also, leads as to the higher prone to cracks.
Common used method for calculation of preheating
temperature for high strength steels ar Itto —
Bessyo method, and method by standard SRPS EN
1011-2. This paper presents the methods for
calculating the preheating temperature of micro
aloyed steel P460 NL1. Analysis of the results
obtained from both methods shows significant
differences in the amounts calculated preheat
temperature. It was concluded that both methods
have limitations that must be taken into account in
their application in practice.

uvoD

Predgrevanje celika povisenih i visokih
CvrstoCa pred zavarivanje ima viSestruki pozitivni
uticaj na osobine njihovih zavarenih spojeva [1].
Predgrevanje usporava hladenje zavarenih spojeva
zbog 8ega se u metalu $ava (MS) i narogito u zoni
uticaja toplote (ZUT) dobijaju strukture koje su
manje sklone zakaljivanju, stvaraju se pogodni
uslovi za oslobadanje gasova iz MS, &me se
smanjuje verovatnoc¢a pojave poroznosti i smanjuje
se koligina rastvorenih gasova u MS i ZUT, $to je
naroCito vazno kada je u pitanju vodonik. Takode,
zbog smanjenja  temperaturnog  gradijenta,
smanjuju se zaostali naponi. Sve ovo povoljno uti¢e
na smanjenje sklonosti zavarenih spojeva ka pojavi
hladnih prslina.

Predgrevanje moze da ima i negativan uticaj na
osobine zavarenih spojeva, zato $to moze da
povecéa njihovu sklonost ka pojavi toplih prslina [1],
moze da dovede do Sirenja ZUT, do Sirenja
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Rezime: Predgrevanjem Celika se smanjuje brzina
hladenja zone uticaja toplote, ¢ime se izbegava
pojava struktura sklonih nastanku hladnih prslina.
Sa druge strane suviSse mala brzina hladenja, u
ovoj zoni, dovodi do porasta metalnog zrna sto,
takode, ima za posledicu povecéanje skonosti ka
nastanku prslina. Za izraCunavanje temperatura
predgrevanja Celika poviSenih i visokih ¢vrstoca
koriste se metode Itto — Bessyo i metoda data u
standardu SRPS EN 1011-2. U radu su navedene
metode primenjene na izraCunavanje temperature
predgrevanja mikrolegiranog celika P460 NL1.
Analiza rezultata proratuna po obe metode
pokazuje znacajne razlike u visini izracunatih
temperatura predgrevanja. Zaklju¢eno je da obe
metode imaju ogranienja, koja se moraju imati u
vidu pri njihovoj primeni u praksi.

krupnoznog dela ZUT i do rasta zrna u ZUT, Ssto
ima za posledicu pad mehanickih osobina i Zilavosti
u ovom delu spoja [2]. Predgrevanje i odrzavanje
meduprolazne temperature usporavaju i
poskupljuju izradu zavarenih konstrukcija. Zbog
toga proizvodaci €elika razvijaju nove generacije
Celika povisene i visoke C¢&vrstoCe kod kojih se
temperature predgrevanja shizavaju ili
predgrevanje uopste nije potrebno.

Da bi zavareni spojevi imali osobine koje
odgovaraju uslovima eksploatacije, moraju se
temperature  predgrevanja i  meduprolazne
temperature, odrzavati u optimalnom podruciju. Na
visinu potrebne temperature predgrevanja i
meduprolazne temperature utiCu hemijski sastav i
mikrostruktura celika, njegove fizitke osobine,

dimenzije i oblik spoja, izabrani postupak
zavarivanja, parametri zavarivanja, ambijentalni
uslovi itd. Uticaj ovih parametara na visine
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navedenih temperatura je definisan razli¢itim
racunskim metodama. Za izraCunavanje
temperatura predgrevanja (T,) Celika poviSenih i
visokih ¢vrstoca razvijene su metode Itto Bessyo
(IB) [1] i metoda definisana u standardu EN 1011-2
(EN) [3].

4
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2. METODA ITTO BESSYO

Ova metoda je razviena na oshovu
rezultata ispitivanja Tekken proba [1]. Tekken
proba je namenjena za ispitivanje zavarljivosti
Celika tj. sluzi za ispitivanje sklonosti OM i MS ka
pojavi hladnih prslina pri razliitim uslovima
zavarivanja. Za Tekken probu je karakteristicno da
je: duzina ispitivanog Sava relativno mala (80 mm),
da ispitivani Sav ocvr§¢ava u uslovima potpuno
spre¢enog skupljanja i da u korenom delu Sava
postoji neprovareni deo, slika 1.

200
60° \
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— -2 s%\?c & ISPITIVAN| 3,
J o~ | SAY
> ] | POMOCNI
j 1 2~3 —A 2~3 _g |
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Slika 1. Uzorak za ispitivanje sklonosti ka pojavi prslina metodom Tekken

Navedeni uslovi pogoduju pojavi prslina u
zavarenom spoju. Mala duzina ispitivanog 3ava
onemogucava povecéanje temperature OM usled
zagrevanja toplotom, koju oslobada elektricni luk.
Zbog toga na brzinu hladenja ZUT tj. vreme
hladenja tgs utiCe samo toplota uneta
predgrevanjem. Pomocni Savovi onemogucavaju
poprec¢no skupljanje ispitivanog Sava zbog €ega u
njemu, tokom hladenja, nastaju veliki naponi. Dalje
poveCanje nhapona izaziva neprovareni deo u
korenu Sava. Cilj ispitivanja Tekken metodom je
pronalazenje parametara zavarivanja pri kojima se
prsline u zavarenom spoju nece pojaviti.

Na osnovu rezultata ispitivanja po Tekken
metodi Itto i Bessyo (IB) su izveli empirijske
jednacine na osnovu kojih se izracunava T,, tabela
1. Metoda IB uzima u obzir hemijski sastav OM,
sadrzaj difundovanog vodonika i veli€inu napona
koji deluju na spoj tokom njegovog oc€vr$cavanja.
Mala duZina ispitivanog Sava, kod Tekken probe,
onemogu¢ava da se uoli efekat povecéanja
temperature OM uz ivicu Zleba, zbog zagrevanja
toplotom elektrichog luka. Ovaj efekat se uolava
kod duZih spojeva i ima za posledicu produzenje
vremena hladenja tg;s u ZUT.

Ni/60 + (Mo + V)/15 + 5 B

Jednacine Parametri
1 T,=1440 P,,— 392 P,,— parametar prskanja
2 P, = Pcw + H/60 + K/40 - 10* Pcv— parametar vezan za hemijski sastav ¢elika
H — koligina difundovanog vodonika ml/100gr MS
K — intenzitet ukrucenja
3 Pcm = C + Sif30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + % - udeo hemijskih elemenata

K=1352d - 14,75 d*

d — debljina OM u mm (u slu€aju jaeg ukru¢enja)

5 d/600

(zamenjuje ceo treéi ¢lan u jednacini (2) u slucaju
blazeg ukruéenja )

Tabela 1. Jednacine i parametri za izraunavanje temperatura predgrevanja T, po metodi
Itto — Bessyo

114

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2016, str. 113-119



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

3. METODA PO STANDARDU EN 1011 -2

Metoda obuhvata uticaj hemijskog sastava i
debljine OM, uticaj sadrzaja difundovanog vodonika
HD i uticaj unosa toplote Q,

4
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pri zavarivanju na T, [3]. Temperatura predgrevanja
T, se izraCunava iz zbira temperatura predgrevanja,
koje su posledica uticaja pojedinacnih navedenih
faktora, tabela 2.

Jednacine Parametri
1 Tocer =750 - CET — 150 CET - ekvivalent ugljenika
2 CET =C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + % - udeo hemijskih elemenata
Ni/40 (%)
3 Ty,q = 160 - tanh (d/35) — 110 d — debljina OM mm
4 Toup =62 - HD ®*° - 100 HD — sadrzaj difundovanog vodonika ml/100 gr
5 Tpoo=(53 - CET-32)Q—-53 - CET + 32 Q - koli€ina unete toplote KJ/mm
6 To=Tocer+ Toa+ Tonp + Toa

Tabela 2. Jednacine i parametri za izraunavanje temperatura predgrevanja T, po metodi
datoj u standardu EN 1011 -2

4. PRORACUN TEMPERATURA PREDGREVANJA |
VREMENA HLADENJA tg5

Navedene metode za proracun T,
primenjene su ha suc¢eoni spoj zavaren na Celiku P

460 NL1, debljine 14 mm. Hemijski sastav Celika je
odreden spektralnom analizom i dat je u tabeli 3.

Element C Si Mn P S Al Cr Ni
% 0,153 0,380 1,40 0,015 0,0021 0,031 0,037 0,630

Element Mo Cu \Y Nb Ti B N -
% 0,004 0,061 0,099 0,038 0,004 0,0003 0,0052

Tabela 3. Hemijski sastav osnovnog materijala, P 460 NL1

Spoj je zavaren MIG postupkom. Kao dodatni
materijal koris¢ena je puna Zica VAC 65 (AWS ER
70S-6) precnika 1,2 mm (proizvoda¢ Elektrode
Jesenice). Kao zastitni gas koriS¢ena je mesavina
Ar + 5,9% CO, + 1,1% O,. Zavarivanje je izvedeno
na uredaju Kemppi FastMig 350 Pulse, sa
dodavatem FastMig MXF 65. Zavaren je spoj
duZine 500 mm. Tokom zavarivanja kontinualno su
snimani parametri zavarivanja pomoc¢u uredaja
Kemppi ARC I.

4.1. Prora¢un temperature predgrevanja T, po
metodi Itto — Bessyo

Podaci potrebni za proraCun T, i izraCunate
vrednosti T, za navedeni spoj, po metodi IB, su dati
u tabeli 4. Parametar Pcy je izraCunat na osnovu
jednacine (3), tabela 1. i podataka datih u tabeli 3.
Parametar Py je izraCunat na osnovu jednacine (2),
tabela 1. i sadrzaja difundovanog vodonika od 5
ml/100gr MS [4] i jednagina za dva razlitita
intenziteta ukruéenja, za jaCe ukrucene spojeve,
jednacina (4), tabela 1. i blaze ukru¢ene spojeve
jednacina (5), tabela 1. [5]. Debljina OM je 14 mm.
Iz tabele se vidi da povecanje intenziteta ukrucenja
ti. ometanja skupljanja spojeva pri hladenju
povecava potrebnu Tp,.

Intenzitet krutosti Pcm () Tredi €lan jednacine Pw(-) T,(°C)
(2)
d/600 0,261 0,023 0,367 137
K = 1352d — 14,75d" 0,261 0,040 0,384 161

Tabela 4. Temperature predgrevanja T, izraGunate po metodi Itto — Bessyo
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4.2. Proracun temperature predgrevanja T, po
metodi datoj u standardu EN 1011 — 2

Podaci potrebni za proracun T, i izraCunata
vrednost T, za navedeni spoj, po ovoj metodi su
dati u tabeli 5. Parametar CET je izraCunat na
osnovu jednacine (2), tabela 2. i podataka datih u
tabeli 3. Parametri Tycer, Tpg | Tpnp SU izraCunati na
osnovu jednacCina iz tabele 2. i na osnovu debljine
OM od 14 mm i sadrzaja difundovanog vodonika od
5 ml/100gr MS. Parametar Toa je izraCunat na
osnovu jednacine (5), tabela 2. i koli€ine unete

4
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toplote od 1,25 KJ/mm. Koli¢ina unete toplote je

izraCunata iz jednacine: Q = n - | - U/(v, - 1000)
[KJ/mm]; gde su: n — Kkoeficijent termickog
iskoriséenja za MIG postupak 0,8; | — jacina stuje

zavarivanja A; U — napon zavarivanja V; v, — brzina
zavarivanja mm/sec. Parametri za zavarivanje
korenog prolaza i prolaza popune navedenog spoja
su dati u tabeli 6. |1z tabele 5. se vidi da se, zbog
razliCitih koli€ina unete toplote, parametar Tyq
razlikuje za koreni i prolaze popune. Zato se
razlikuju T, i meduprolazne temperature, ali ne
znacajno.

Jednacine Parametri T%mp.
C

1 ToceT Tocer = 750 - CET — 150 CET =0,314 + 85,5
2 Tod Toq = 160 - tanh (d/35) — 110 d=14 mm -49,2
3 Torp Toup = 62 - HD %*° - 100 HD = 5 ml/100 gr +37
4 | Tpq- koren Too=(53-CET-32)Q-53- CET +32 Q = 1,25 KJ/mm -3,8
5 To- koren To=Tocer* Tpa*+ Tomp + Toa - 36,2
6 |Tpa- popuna Tpo=(53-CET-32)Q-53-CET + 32 Q =1,31 KJ/mm -4,5
7 T,- popuna To=Tocer* Toat Torp + Toa - 35,5

Tabela 5. Prora¢un temperature predgrevanja T, po metodi datoj u standardu EN 1011 -2

4.3. Prorac¢un vremena hladenja tg;s

Uticaj brzine, odnosno, vremena hladenja
tgs Na osobine MS i ZUT je objasnjen u literaturi [2,
5, 6] i u tacki 1. ovog rada. Preporu¢ena vremena
hladenja tg5, za niskougljeni¢ne Celike se krecu u
intervalima 10 - 25 sec. [3], 5 - 20 sec. [7] i 15 sec
[2]. Razlike u preporu¢enim vremenima hladenja su
posledica razlka u hemijskim sastavima i
mikrostrukturama ispitivanin OM. Za potrebe ovog
rada, kao optimalan, usvojen je raspon vremena
hladenja tgs od 10 do 20 sec. Postupak za
odredivanje vremena hladenja tgs je opisan u
literaturi [3]. Prvi korak u proracunu je odredivanje
prelazne debljine OM pri kojoj se odvodenje toplote
menja iz dvodimenzionalnog u trodimenzionalno.
Ukoliko je debljina OM, u konkretnom slucaju,
manja od prelazne debljine odvodenje toplote je
dvodimenzionalno, a ukoliko je ta debljina veca
odvodenje toplote je trodimenzionalno. Parametri
za odredivanje nacina

odvodenja toplote su debljina OM, T, i Q. Za uslove
zavarivanja korenog prolaza i prolaza popune, u
razmatranom primeru, se iz literature [3] vidi da
prelazna debljina iznosi 18 mm. S obzirom da je
debliina OM manja od prelazne debljine, u
konkretnom slucaju se radi o dvodimenzionalnom
odvodenju toplote.

Jednacina za odredivanje vremena hladenja tgs
za nelegirane i niskolegirane Celike, pri
dvodimenzionalnom odvodenju toplote je data u
literaturi [3] i glasi:

tys = (4300 — 4,3 T,) - 10° - Q?/d? - [1/(500 —
T,)?-1/(800-T,°-F, sec (1) gde su: T, —
temperatura predgrevanja °C; Q — koli¢ina toplote
unete pri zavarivanju KJ/mm; d — debljina OM mm;
F, — faktor oblika spoja (0,9 za viSeprolazni su€eoni
spoj). Vremena hladenja tg5 izraCunata za uslove
zavarivanja korenog prolaza i prolaza popune, za
razliCite T, su data u tabeli 6.

Tp | U \ Vz Q tsis
°C A )Y cm/min | mm/sec | KJ/mm sec

1 | Proracun T, po metodi ltto Bessyo
manje ukrucen spoj 137 130 16,0 8,0 1,33 1,25 14,2

2 | Proratun T, po metodi ltto Bessyo
viSe ukrucen spoj 161 130 16,0 8,0 1,33 1,25 16,2

3 | Propracun T, za koreni prolaz po

metodi datoj u standardu EN 1011 36 130 16,0 8,0 1,33 1,25 8,7

4 |Propracun T, za prolaze popune po
metodi datoj u standardu EN 1011 36 230 | 30,0 25,0 4,17 1,32 9,8

Tabela 6. Parametri zavarivanja korenog prolaza, prolaza popune i vremena hladenja tgs
za razlicite temperature predgrevanja T,
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Iz tabele 6. se vidi da su vremena hladenja tg5 koja
odgovaraju T, izraCunatim po metodi IB znatno
duza od vremena hladenja koje odgovaraju T,
izraCunatoj po metodi EN. Vremena hladenja po
metodi IB odgovaraju vremenima hladenja
preporu¢enim za Celik P 460 NL1 i navedeni spoj.
Vremena hladenja odredena po metodi EN su
manja od preporucenih, §to navodi na zaklju€¢ak da
je, u ovom slucaju, potrebno povecati T,.

5. OPSTE KARAKTERISTIKE TOPLOTNOG
CIKLUSA ZAVARIVANJA

Rasprostiranje toplote u OM, pri zagrevanju
toplotom elektricnog luka, je prikazano na slici 3.
[8]. Sa slike se vidi da se raspored temperatura i
oblik temperaturnih polja menjaju pri razlicitim
snagama i razliitim brzinama kretanja luka. Sa
slike se vidi i da se temperatura OM levo i desno i
ispred tacke u kojoj se luk trenutno nalazi povec¢ava
i to utoliko viSe ukoliko je snaga luka veca, a brzina
njegovog kretanja manja. Slika 3. se odnosi na
uslove stacionarnog prenosa toplote tj. na uslove u
kojima je koli¢ina toplote koju luk preda OM
jednaka koli€ini toplote koja se odvede u OM i
okolinu. U tim uslovima je razlika u temperaturama
ivice zZleba i OM, duz Sava konstantna, zbog Cega

4
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je brzina hladenja ZUT konstantna, pa se vreme
hladenja tg;5 ne menja duz spoja.

Zagrevanje OM toplotom luka, na vreme
hladenja tg5, ima isti uticaj kao povecanje T,. Ako je
ivica Zleba predgrejana do optimalne temperature
Top tj. temperature koja obezbeduje potrebno vreme
hladenja tg5, onda dodatno zagrevanje toplotom
luka poveéava temperaturu ivice Zleba, produzava
vreme hladenja tg5s i mozZe dovesti do toga da ono
bude predugo za zavarivani ¢elik. Prema tome, pri
stacionarnim uslovima prenosa toplote, poCetna T,
spoja treba da bude manja od optimalne
temperature T, jer se temperatura ivice Zleba
povecCava zbog zagrevanja toplotom luka. Slika 3.
pokazuje da su temperature ivice Zleba u tacki u
kojoj se luk trenutno nalazi razliCite i da zavise od
snage luka i brzine zavarivanja. Osim toga ove
temperature zavise i od oblika i dimenzija Zleba,
toplotnih karakteristika OM, odabranog postupka
zavarivanja, temperature predgrevanja itd. Posto je
poveéanje temperature ivice Zleba, usled
zagrevanja toplotom luka teSko precizno odrediti,
da bi se utvrdilo da li je odredeni spoj zavaren pri
optimalnim vremenima hladenja tgs potrebna su
naknadna ispitivanja ZUT, npr. mikrostrukturna
ispitivanja, merenja tvrdo¢a i ispitivanje Zilavosti
loma.

HJ e 4 - o L iem £
[ pas2iw | | | A ] 2000 ]
| v=02emfs | I 400 . |

e ' T —— e ———_ — 4§ - _|2
[ [ | | 5 — |
[ | | | 600 Il N\ |
L 1 | 1 BT 1M o
20 -16 -12 -8 -4 0 xecm
| | [ Y| e
— [ Do J00 = ' 10
i P=42 kW Sdlen 3l | _i Pt pese 5@00 \8005 = ;2
Laslens T T R0 00—
Jecm

24 e e e e e e i

U j_ ol 42
vp=0.5 cm/s 1

[ » | 0

=20 -6 g xcm

| p=sdkw
| v, =05 cm/s

o

Slika 3. Raspored temperatura u OM usled zagrevanja toplotom elektri¢nog luka, pri razli¢itim parametrima

zavarivanja
Na polecima zavarenih spojeva vladaju wuslovima. Na deonici zavarenog spoja na kojoj
nestacionarni uslovi prenosa toplote. Osnovni vladaju nestacionarni uslovi prenosa toplote,

materijal je hladniji nego na delu spoja gde vladaju
stacionarni uslovi. Zbog toga je na pocecima
spojeva brzina hladenja ZUT veéa, a vreme
hladenja tg;5 krace nego na delovima spojeva gde
vladaju stacionarni uslovi prenosa toplote. Sa
poveéanjem duzine spoja, luk predaje sve vecu
kolicinu toplote OM, zbog ¢£ega raste njegova
temperatura, a vreme hladenja tg5 se produzava i
na kraju dostiZze veli€inu koju ima pri stacionarnim

presudan uticaj na temperaturu ivice Zleba i na
vreme hladenja tg;s ima predgrevanje. Duzinu spoja
na kojoj vladaju nestacionarni uslovi prenosa
toplote je teSko odrediti. Ona zavisi od napred
navedenih faktora. Iskustvo pokazuje da deonce
spojeva ha kojima vladaju nestacionarni uslovi
prenosa toplote mogu imati duzine od 50 pa do 300
mm.
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6. OGVRANICENJA U PRIMENI METODA ZA
IZRACUNAVANJE TEMPERATURA
PREDGREVANJA

Slika 4. prikazuje promene temperatura duz
ivica zleba pri razliCitim T,. Temperature Toq i Tog
pretstavljaju donju i gornju optimalnu temperaturu
koje, prema jednacini (1) za datu debljinu i koli€inu
unete toplote, odgovaraju minimalnom, odnosno
maksimalnom dozvoljenom vremenu hladenja tg;s (u
ovom slu€aju 10 — 20 sec). Ove temperature
pretstavljaju granice optimalnog temperaturnog
podruCija u kome treba da se nadu ivice Zleba
tokom zavarivanja da bi ZUT imala odgovarajuce
osobine.

Kriva 1. na slici 4. se odnosi na promenu
temperature duz ivice Zleba, Celika koji je zavaren
bez predgrevanja. PoCetna temperatura Celika T,
odgovara ambijentalnoj temperaturi. Sa
povecanjem duZine spoja raste temperatura OM uz
ivice Zleba, dok se ne dostignu stacionarni uslovi.
Sa daljim poveéanjem duzine spoja temperatura
OM wuz ivice Zleba se ne menja. Kod tanjih
materijala koli€ina unete toplote je, obi¢no dovoljna
da povecéa temperaturu OM preko Toq (linija 1) i

TC

4
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tada predgrevanje OM nije potrebno, a spoj se
ve¢im delom nalazi u oblasti optimalnih
temperatura. Kod debljih materijala koli¢ina unete
toplote obi¢no nije dovoljna da zagreje ivice Zleba
preko Toq (linija 2). Slika 4. pokazuje da je u ovom
slu¢aju temperatura OM uz ivice Zleba manja od
potrebne celom duzinom spoja.

Zbog toga je potrebno predgrevanje OM. Kriva
3. prikazuje promenu temperature duz spoja kada
je Tp1 nesto veca od To. Kao i u prethodnom
sluCaju sa poveéanjem duZine spoja raste
temperatura OM uz ivice Zleba, dok se ne dostignu
stacionarni uslovi. Sa daljim povecCanjem duZine
spoja, temperatura OM se ne menja. Slika 4.
pokazuje da se, u ovom slu€aju, samo deo spoja
duZine |, nalazi u podruciju optimalnih temperatura.
Najve¢i deo spoja se nalazi van optimalnog
podruCija tj. nalazi se u podruciju previsokih
temperatura. Spustanjem T, na T, tj. spustanjem
T, ispod Toq spusta se cela kriva i na taj nacCin se
spoj skoro celom duzinom dovodi u optimalno
temperaturno podrucije, kriva 4. Tada se samo
jedan manji deo, na pocetku spoja, nalazi u
podruciju nedovoljnih temperatura predgrevanja.

A Ay

od

N
S

NGNS

p2

] mm

Slika 4. Promene temperatura duz ivica Zleba pri razli¢itim temperaturama predgrevanja

Proracun prema metodi IB daje T, koja je jednaka
ili je neSto veca od T.q, kriva 3. na slici 4. Sa slike
se vidi da ¢e se, u ovom slu€aju, u podruciju
optimalnih temperatura naéi samo deo spoja,
duzine |,. Ako su spojevi koje zavarujemo kraci od |,
npr. spojevi na prikljuécima posuda pod pritiskom
(PPP) manjih pre¢nika, mesta sanacija greSaka u
zavarenim spojevima, pripoji i sl., onda se oni
celom duzinom nalaze u optimalnom
temeperaturnom podruciju, pa metoda IB daje
odgovarajucu T,. U praksi su spojevi najceSce duzi

od . Ovi spojevi se veéim delom nalaze van
podrucija optimalnih temperatura, pa za njih
proracun po metodi IB ne daje odgovarajucu T,.
Snizavanjem T, kriva raspodele temperatura duz
spoja se spusta i veéim delom uvodi u podrucije
optimalnih temperatura. Propracun T, sa snizenom
temepraturom u odnosu na T,y daje metoda EN.
Medutim, u ovom sluc€aju se, jedan kraéi deo spoja,
na njegovom pocetku, nalazi ispod temperature
koja definiSe minimalno dozvoljeno vreme hladenja
ts5, zbog Cega se, u ovom delu spoja, nece dobiti
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zadovoljavajuca struktura u ZUT. Zato ova metoda
nije pogodna za proraCunavanje T, kratkih spojeva.

Na visinu potrebne T, utiCe i intenzitet
ukrucenosti spoja tokom njegovog hladenja. Sa
porastom stepena ukrucenosti raste potrebna T,.
Metoda IB, zbog nacCina na koji je koncipirana
Tekken metoda, u znatnoj meri uzima u obzir uticaj
ometenog skupljanja na visinu T,. Promenama
Clana koji se odnosi na intenzitet napona u
jednacini (2), tabela 1. i promenom faktora
intenziteta napona K mogu se obuhvatiti razliCite
situacije ometenog skupljanja pri hladenju spojeva.
Npr. na jednoj PPP ometanje skupljanja pri
hladenju nakon zavarivanja nece biti isto na
kruZnim i poduznim spojevima na omotacu, na
spojevima prikljuéaka i na delovima spojeva na
kojima se zavarivanjem otklanjaju neprihvatljive
gredke. U poslednjem slu€aju ometanje skupljanja
MS pri hladenju je najvecée, $to ima za posledicu
najveée napone koji deluju na Sav tokom hladenja.
Da bi se smanijila sklonost ka pojavi prslina u ovom
spoju mora se povecati T,. | metoda EN, preko
debljine OM, uzima u obzir uticaj napona koji deluju
na spoj tokom océvricavanja. Medutim, mogucénosti
metode EN u tom pogledu su manje od mogucnosti
koje pruza metoda IB.

7. ZAKLJUCCI

Proracun temperature predgrevanja po metodi
EN, daje na pocetku spoja temperaturu, koja je
nedovoljna da vreme hladenja tgs bude vece od
minimalnog potrebnog za dati OM. To ima za
posledicu da se u ZUT kratkih spojeva dobiju
neodgovarajuce strukture. Kod duzih spojeva se na
poCetnom delu spoja pojavljuje isti problem, ali se
sa porastom duZine spoja usled zagrevanja
toplotom luka, temperatura ivice Zleba povecava,
zbog Cega se vreme hladenja tg5 produzava i na
ostatku spoja se dobijaju optimalne strukture u
ZUT. PropraCun po metodi Itto - Bessyo daje
temperaturu predgrevanja koja, na pocetku spoja
obezbeduje dovoljno visoku temperaturu, da vreme
hladenja tgs bude ve¢e od minimalnog potrebnog
za dati OM. Zbog toga se, kod kratkih spojeva, u
ZUT dobiju odgovarajuée strukture. Sa porastom
duzine spoja, usled zagrevanja toplotom luka raste
temperatura ivice Zleba, vreme hladenja tgs se
produzava i moze postati duze od maksimalno
dozvoljenog za dati OM, §to ima za posledicu
neodgovarajucée strukture u ZUT ovog dela spoja.

Na visinu potrebne T, utiCu i naponi koji deluju
na spoj tokom njegovog hladenja. Sto je vise
ometeno skupljanje spoja tj. Sto je spoj vise
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ukruéen, na njega deluju veéi naponi i vecCa je
njegova sklonost ka nastanku prslina. Metoda EN
uzima u obzir ukruéenost spoja preko debljine OM,
dok metoda IB omogucava da se promenom
intenziteta ukruéenja K uzmu u obzir i drugi faktori
npr. oblik spoja. Naponi i sklonost ka nastanku
prslina se smanjuju povecanjem temperature
predgrevanja. U praksi je uoeno da se, pri izradi
tehnologija zavarivanja, za sanacije greSaka u
zavarenim spojevima, za izraCunavanje
temperatura predgrevanja koristi metoda po
standardu EN. GreSke u zavarenim spojevima i
naro€ito prsline otkrivene pri eksploatacijskim
ispitivanjima zavarenih konstrukcija obicno nemaju
velike duzine. One se kre¢u od nekoliko desetina
do par stotina milimetara. Uslovi koji vladaju pri
sanaciji greSaka u spojevima, zavarivanjem su:
duzine spojeva su male, spojevi se hlade u
uslovima ometenog skupljanja i masa spojeva je
mala, zbog Cega se oni brzo hlade. Jednacine za
odredivanje temperature predgrevanja po metodi
Itto — Bessyo su definisane u sliénim uslovima.
Zbog toga je metoda Itto — Bessyo pogodnija za
izraCunavanje temperature predgrevanja  pri
sanaciji greSaka u zavarenim spojevima.

Ovo istrazivanje je nastalo u okviru nacionalnog
projekta TR35024 finansiranog od strane
Ministarstva za obrazovanje, nauku i tehnolo3ki
razvoj Republike Srbije.
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GODISNJA SKUPSTINA MEDUNARODNOG INSTITUTA ZA ZAVARIVANJE

U periodu od 10-15. jula 2016. godine je odrzana 69. godidnja skup&tina Medunarodnog instituta za
zavarivanje (MIZ) u Melburnu, Australija. Organizator Skupstine je bio Australijski institut za tehnologiju
zavarivanja (AWTI).

Skupstina sa prate¢im programom (Medunarodna konferencija, izlozba, sastanci tehni¢kin Komisija i
radnih grupa) je odrZzana u prelepom i funkcionalnom Kongresnom centru Melburna.

Na Skupstini je bilo prisutno preko 500 u€esnika iz preko 40 zemalja ¢lanica MIZ i/ili Medunarodne grupe
za ovlaSc¢ivanje, vezano za obrazovanje kadrova u zavarivanju (IAB Grupe).

UCesnici su bili podeljeni prema svojim obavezama, odnosno ovlaS¢enjima na delegate generalne
skupstine, delegate, eksperte ili posmatrade u radu tehni¢kih Komisija ili delegate odnosno ¢lanove IAB
grupe, odnosno radnih grupa A i B u okviru IAB grupe.

Zasedanje 69. godisnje
skupstine Medunarodnog
instituta za zavarivanje je
odrzano 10.07. 2016. godine u
prisustvu delagata 42 zemlje
¢lanice, medu njima i Srbije. Na
skupstinskoj sednici su usvojeni
izvestaji o radu svih tela MIZ-a,
donete rezolucije i odgovarajuci
zakljucci o daljim aktivnostima,
usvojen finansijski izvestaj i
plan budZeta za sledeéu
godinu. lzabran je bududi
predsednik MIZ-a, za period
2017-2019. godine, gospodin
Daglas Luciani inae ¢lan
kanadske delegacije i
dosadasnji ¢lana Borda
direktora MIZ-a.

Douglas Luciani novoizabrani predsednik [IW i Dr Vencislav Grabulov

Potvrdeno je da ¢e se Skupstina MiZ-a 2017. godine odrzati u Sangaju (Kina), 2018. godine u Istanbulu
(Turska) a 2019. godine u Bratislavi ( Slovacka).

Pored sastanaka 17 tehni¢kih Komisija MIZ-a, odrZzano je i niz sastanaka radnih grupa-podkomisija MIZ-a
i to: podkomisija za Fiziku zavarivanja, Strategiju istraZivanja i saradnje u zavarivanju, Spajanje i zastita u
vazduhoplovstvu, Automobilski i drumski transport, Brodogradnja, Rukovodenje kvalitetom u zavarivanju i
srodnim postupcima, Istrazivanje i razvoj mikro i nano tehnologija spajanja, 3 radne grupe (Regionalna
saradnja, Standardizacija i Komunikacija i marketing). Organizovane su i struéne ture obilaska
zavarivaCkih kapaciteta u Melburnu i okolini, kao i poseta fakultetskim laboratorijama koje se bave
zavarivanjem i srodnim tehnologijama.

Paralelno su odrzani i sastanci IAB grupe u Cijem okviru su odrzani sastanci grupe A koja se bavi
obrazovanjem, obukom i kvalifikacijom, Grupe B koja se bavi primenom, ovas¢ivanjem i sertifikacijom i
sastanak delegata zemalja ¢lanica IAB grupe kao i Seminar Komisije XIV za obrazovanje (11-14.
07.2016.)

Najznacajnije dogadanje, pored Skupstine, bila je medunarodna Konferencija: "Radni vek zavarenih
komponenti — od koncepta do pustanja u rad".

Konferencija je zapocela ,Hudremon® predavanjem: "Uloga tehnologija zavarivanja na karakteristike
ratnih brodova, proslost, sadasnjost i buduénost".
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Odrzano je i uvodno predavanje po pozivu: "Principi proraduna preostalog veka odgovornih zavarenih
komponenti na povisenim temperaturama". Na 115 usmenih sesija je bilo izloZeno 60 radova kao i 4
rada po pozivu.

TaCna statistika o broju delegata, sastavu delegacija i brojnosti kao i o broju prisutnih po raznim
osnovama na Godisnjoj skupstini i prate¢im manifestacijama nije dostavljena od strane organizatora, Sto
nije jedini propust organizatora.

Treba istaci da su osnovni uslovi za rad bili obezbedeni na uobi¢ajenom nivou u smislu sale, video bima,
prezentacija.... Ipak ucesnici su bili neprijatno iznenadeni ponudom podrske: prevoz do i od mesta
dogadanja i ponudenih hotela za smestaj, nedostatak Stampanog materijala za pra¢enje dogadaja, slabe
organizacije prate¢eg programa, nedostatak materijala za pisanje pa sve do loSe i skromne organizacije
pratecih sadrzaja i socijlnog programa. UobiCajeno je da se viSe oCekuje za kotizacju od preko 110 eura.

| pored toga $to su sve radne grupe, Komisije i Komiteti imali uspeSan rad u smislu kvalitetnih diskusija i
adekvatnih zaklju€aka (Sto svakako nije zasluga organizatora), doza nezadovoljstva je ostala kod svih
prisutnih jer su se na svakom koraku osecale posledice nepotrebne Stednje Sto je uticalo ne efikasnost
rada delegata, a neretko predstavljao problem makar u smanjenom konforu i gubitku vr.emena. Nazalost i
anonimna anketa o zadovoljstvu u€esnika je izostala, ¢ini se ne slu¢ajno.

U pripremama za 69. Generalnu skupstinu su u€estvovali predstavnici Zavoda za zavarivanje kao ¢lana
MIZ-a iz Srbije i Drustva za unapredvanje zavarivanja u Srbiji (DUZS) kao ¢&lana IAB grupe, odnosno DUZ
CertPers-a kao Nacionalnog tela za ovlasc¢ivanje u delu aktivnosti za Medunarodne grupe za ovlaséivanje
(IAB) i radnih grupa A i B istog tela.

Predstavnik iz Srbije na Godi$njoj skupstini Medunarodnog instituta za zavarivanje je bio dr. Vencislav
Grabulov, IWE, sekretar Upravnog Odbora DUZS i izvr$ni rukovodilac srpskog nacionalnog tela za
ovladéivanje - DUZS CertPers i delegat DUZS CertPers-a u IAB Grupi.

S AN

Predstavnik iz Srbije, Dr Vencislav Grabulov

Pored uceSéa u radu 69. Skupstine MlIZ-a, dr Vencislav Grabulov je u€estvovao u radu IAB grupe A
(11.07.2016.), IAB grupe B (12.07.2016), i Sastanku zemalja ¢lanica IAB grupe (13.07.2016.). Pored
redovnih aktivnosti u delu obrazovanja, obuke, kvalifikacije, primene pravila i dokumenata, ovladéivanje i
sertifikacija osoba i kompanija nastavljena je zustra diskusija o nacinu usaglasavanja dokumenata IAB
grupa sa medunarodnim zakonima koji se odnose na sprecavanje konkurencije. U tom delu je postignut
napredak ka nalazenju kompromisnog reSenja. Na sastancima Grupe A, posebno je diskutovano o
izmenama dokumenta za obrazovanje Medunarodnih inspektora u zavarivanju (IAB 041r6-1016),
dokumentu koji treba da definiSe ulogu i odgovornosti koordinatora u zavarivanju a u vezi standarda ISO
14731 i o poboljSanju ispitnih pitanja iz Medunarodne baze i njihovoj primeni.

Na sastanku IAB Grupe B nastavljena je diskusija o primeni novih pravila rada ¢lanova IAB grupe.
Diskutovano je kakav treba da bude Biznis Plan za svako Nacionalno telo za ovlaséivanje kao i ostalih
analiza, kao SWOT analiza o prednostima, manama, opasnostima i strahovima u radu nacionalnog tela
kao jednog od novih uslova za ocenu kapaciteta nacionalnih tela za rad.
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Usvojene su izmene odgovarajucih procedura i dogovoreno je da se izmenjena Pravila primenjuju od 01.
avgusta 2016. Medutim, mnoge izmene jo$ uvek nisu dostupne na sajtu sto nije prvi slu€aj, s obzirom da
se viSe puta pokazalo da se neke izmene formuliSu ne ba$ precizno kako su usvojene na sednicama, veé
kako su zamislili predlagadi iz ve¢ine zemalja, kojima odogovaraju izmene, gde svakao ne spadaju Srbija,
Rusija, Indija, Kina, Juzna Afrika...... m

Na$ predstavnik je uCestvovao i u radu regionalne grupe za saradnju (11.07.2016.), Komisije za
obrazovanje (14.07.2016) i medunarodne Konferencije (14-15.07.2016).

Treba pomenuti da je u okviru Grupe za regionalnu saradnju i pored toga Sto je prepoznat i priznat
doprinos Srbije u razvoju regionalne saradnje na prostorima jugoisto¢ne Evrope, pre svega u organizaciji
vise susreta zvani¢nika zavarivackih asocijacija iz regiona, [IW-a i EWF-a kao i koorganizaciju
Regionalnih [IW Konferencija u Temisvaru (2006. i 2015. godine) i Sofiji (2010. godine), jo$§ jednom je
istaknuta potreba da se u Srbiji organizuje Medunarodna konferencija pod okriliem ove radne grupe (IIW
Konferencija ili tzv. kolokvijum o zavarivanju).

Politickim re€nikom izneto, nas predstavnik dr Vencislav Grabulov, je na marginama Skupstine imao vise
bilateralnih susreta, kao na primer sa novoizabranim predsednikom IIW-a g-dinom Daglasom Lucian-om,
predsednikom evropske zavarivatke federacija g-dinom Chris Eddy-em, predsednikom grupe A, Henk
Bodt-om, grupe B, Stefano Morra-om kao i sa izvrSnim direktorom |[IW-a, g-dicom Cecil Mayer i g-dinom
Americo Scoti-em iz Brazila. Naravno, sastanci sa predstavnicima delegacija iz regiona se
podrazumevaiju.

Chris Eady predsednik W Americo Scotti ¢lan Brazilske delegacije
Henk Bodt predsednik IAB, komisije A Dr Cecile Mayer izvrani direktor [IW
Dr Vencislav Grabulov Dr Vencislav Grabulov

Stefano Morra, predsednik IAB, komisije B

Na kraju se moze zakljuCiti da je u¢eS¢e u radu Godisnjih skupstina i radnih grupa, pre svega IAB grupe,
korisno i neophodno. Ostaje veliki problem $to veoma mali broj aktivista i stru¢njaka nase zavarivacke
javnosti prati i u€estvuje u pripremnom radu na izradi ili dopuni dokumenata 11W-a koji mogu bitno da uti¢u
na nase nacionalne aktivnosti i imaju nesagledive posledice za razvoj i unapredivanje zavarivanja u Srbiji.

Neophodno je da se viSe stru¢njaka i/ili subjekata uklju¢i u praéenje rada IIW-a i EWF-a, blagovremeno,
jos u fazi pripremnog rada na izradi novih dokumenata ili pravila. U vezi sa tim veoma je znadajna i
brojnost delegacije iz Srbije na ovakvim manifestacijama, odn. radnim sastancima gde se "kroji sudbina"
razvoja zavarivanja u svetu ali i kod nas. FiziCko prisustvo je veoma bitno, jednocClana ili delegacija
sastavljena od par ¢lanova ne moze ni fizi€ki da isprati sva bitna dogadanja i da prati izmene dokumenata
i pravila. Da ne govorimo o potrebi da utiCe na promene koje nam ¢esto nisu naklonjene.

Dr Vencislav Grabulov dipl.ing.IWE
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NERDAJUCI | VATROOTPORNI CELICI

-Vrste, karakteristike, zavarivanje-

NASTAVAK IZ PREDHODNOG BROJA
2. deo

FERITNI (8) CELICI

Razlog za razvoj © feritnih ¢elika je niza proizvodna
cena, a ista koroziona otpornost kao celika
legiranih niklom. Kod & feritnih Celika, da bi se
postiglo oc€uvanje zilavosti i deformabilnosti
materijala, mora se spreciti obrazovanje austenita,
koji se kod nizih temperatura transformiSe u
martenzit. Savremeni postupci toplienja c&elika
omogucavaju proizvodnju FeCr legura koje ne
sadrze C i N, koji poput Ni utiCu na obrazovanje
austenita. OStro hladenje iz podrudja temperatura =

Prema osobinama znacajnim za primenu razlikuju
se:

» Koroziono i kiselo otporni Eelici (Cr Celici + Ni, Mo,
Ti i /ili Nb), kao npr. X7Cr13; X7CrMo17-1;

* Vatrootporni i otporni na kovarinu &elici (Cr Celici
+Al ili Si), kao npr. X10CrAlI24; X10CrSi18.

Prema strukturama razlikuju se:
* poluferitni (5+M),
* potpuno feritni i

900°C (npr. kod zavarivanja), za spreCavanje e superferitni elici
austenitno-martenzitne  transformacije, zahteva
dalje suzenje tolerancija prisustva C i N.
Vrste C (%) Cr %) Ostali legirajuci Strubdtur Primeri
elementi a
Semiili eventualno stabilizator HACrMIT 2,
poluferitni 008012 | 1217 |y, 8P| yvEc7
o ] i kod wisokog C i niZeg Cr, A3CrTild
Feritni 0,0s-0,0z2 16-26 Hda. b Ti & F YA MaTi18-2
L do 4%Mo, 1% Nbili -
Supetferitni QQ03-0002 | 24-30 TP 0 4% C+N<0[035 & F WACrMoTi29-4

Tabela 6. Okvirni hemijski sastav feritnih ¢elika

Kod cCelika sa cca 0,06%C i cca 16-18%Cr, uprkos
prisustvu legiraju¢ih elemenata koji su stabilizatori
ferita, u zavisnosti od 3arze mogu se obrazovati
strukture zaostalog austenita i martenzita.

FIZICKE OSOBINE | MEHANICKE OSOBINE
(poduzno, u Zarenom stanju)

Svi 0 feritni Celici su magneti¢ni. Toplotna
provodljivost i elektricha otpornost je izmedu
nelegiranih i niskolegiranih ¢elika i austenitnih
Celika. Toplotno izduzenje i gustina je neznatno
ispod nelegiranih konstrukcionih ¢elika.
Zbog sklonosti ovih C&elika da pri
hladenju nastaju izlu€ivanja,
deformabilnost. Samo kod

polaganom
nemaju dobru
tankih  poprecnih

preseka (do cca 10 mm) moze se racunati na dobru
duktilnost. Superferitni Celici su neSto bolje
deformabilnosti od poluferitnih &elika. Poluferitni
Celici mogu poboljSanjem dosti¢i napon tecenja do
600 N/mm2 (znacajno viSe od austenitnih ¢elika).
Kod temperatura i do 550 °C pokazuju znacajno
veCe vrednosti Cvrstoce od austenitnih Celika.
Feritni Celici su i toplopostojani. Vremenska
Cvrsto¢a kod temperatura vec¢ih od 550 °C se
znacajno smanjuje. Feritni Celici nisu zakaljivi. Sa
porastom sadrzaja Cr, C i N smanjuje se zilavost
feritnih Celika. U opstem sluéaju prelazna
temperatura je iznad temperature okoline.
Superferitni Celici imaju prelaznu temperaturu kod
temperatura ispod -50 °C .

Mehanicke Poluferitni Feritni (hez Superferitni
osohine transformacije)
Aol 2 [MNimm®) 210-450 1580-300 400-450
B (Nimm®) 400-750 380-640 A50-700
A (%) 2512 2520 25-20

Tabela 7. Okvirne mehanicke osobine feritnih vrsta celika

Pored navedenih Celika postoje i celici sa
sadrzajem Cr<12%. Oni imaju odgovarajuce

mehani¢ke osobine, ali im je koroziona otpornost
umanjena.
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IZLUCIVANJA/ KRTOST

U feritnim strukturama difuzija protice 100 -1000
puta brZze nego u austenitnim strukturama.

Zato dolazi i relativno do brzeg izlu€ivanja.
Porastom sadrzaja Cr pojaCava se nastanak sigma
faze, a porastom sadrzaja Cr i Mo nastaje ksi (X)
faza. Zbog prisustva ovih faza povecCava se
Cvrstoc¢a i tvrdoéa, ali opada zilavost. Feritni Cr i
CrMo Ccelici, sa porastom legirajuéih elemenata koji
stabilizuju ferit (npr. Cr, Mo), izmedu 400-500 °C
imaju povecanu tvrdoéu, sa jednovremenom
pojavom krtosti na 475 °C. Osetljivi su ¢Celici sa
sadrzajem Cr 2 17%, dok su Celici sa sadrzajem Cr
< 17 % neosetljivi. Mo pokazuje isti uticaj ve¢ kod
nizih sadrzaja (cca 2-4%). Rastvorljivost Ci N u &
feritu je smanjena. Zato, ako nema stabilizirajucih
elemenata (Ti, Nb, Zr) lako se stvaraju karbidi i
nitridi.

Kod temperatura iznad 1000°C strukturno podrucje
O ferita sklono je porastu zrna. Kod vatrootpornih
Celika i Celika otpornih na nastanak kovarine, visoki
sadrzaji Al i Si usporavaju i pomeraju rast zrna ka
viS§im temperaturama.

SPOSOBNOST ZAVARIVANJA 5 FERITNIH
CELIKA

Za ocenu sposobnosti za zavarivanje & feritnih
Celika treba uzeti u obzir sledece:

* Kod Ccelika strukture potpuno & ferita nema
zakaljivanja; zakaljivanje i nastanak prslina usled
zakaljivanja nastaje sa martenzitnom
transformacijom kod poluferitnin celika (granicni
sadrzaj C je 0,08%).

* Nema osetljivosti ka nastanku vruéih prslina.

Istorodni - srodni materijal (feritn))

R
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* Niska deformabilnost, ali dovoljna duktilnost kod
tanjih preseka (do12mm); superferitni Celici su
nesto vece deformabilnosti nego feritni i poluferitni
Celici.

» Zbog dobrih moguénosti difuzionih procesa kod
temperature iznad 1000 °C dolazi do pojacanog
rasta zrna. Posto se osobine Zilavosti feritnih Celika
zasnivaju na finozrnoj strukturi, porastom zrna
nastaje pojaCano opadanja Zilavosti. Posto se
nastanak grubog zrna i usled toga smanjena
zilavost ne moZe popraviti naknadnom termic¢kom
obradom (nepostojanje fazne tranformacije)
zavareni spojevi feritnih Cr Celika u prelaznoj zoni
Sava su povecane osetljivosti na zarez.

Sa porastom sadrzaja Mo i Cr, zbog izlu€ivanja Cr
karbida, obrazovanja sigma i ksi faze, krtost je
veca.

» Udarna zilavost opada sa porastom Cr sadrzaja;
ekstremno niski sadrzaji C i N kod superferitnih
Celika obezbeduju dovoljnu Zilavost.

» Kod dugog zarenja izmedu 400-550 °C opadanje
zilavosti, zbog krtosti na 475°C.

» Visoki unutrasnji naponi, zbog relativho viSeg
napona te€enja i snizene toplotne provodljivosti.

* Feritne strukture a i & ferita su magneti¢ne.

lako zbog nize Zilavosti feritni Celici naginju
nastanku hladnih prslina, njihova sposobnost
zavarivanja se moze oceniti kao dovoljno dobra.

DODATNI MATERIJALI ZA ZAVARIVANJE
FERITNIH | POLUFERITNIH CELIKA

U katalozima proizvoda¢a dodatnih materijala daju
se mnoge alternative i preporuke za odluku o
izboru dodatnog materijala. Pri tome su u principu
mogudi sledeci pristupi

Oznaka osnovnog materijala/ hroj

Tip / oznaka elektrode, zice, elektrodne zice / hroj

#BCH3 £1.400 (13
AICTIY F1.4510 [ 17

£ RaCr 4
£ XBCTINE

£1.4009
£1.4502

Prednost je iste hemijske i mehaniCke osobine
osnovnog materijala i metala Sava. Nedostatak je
mala deformabilnost metala Sava, relativno visok

Austenitni (nesrodni)

napon tecenja. Drugi tip je: cca 30 % Cr za
vatrootporne Cr Celike.

Oznaka materijala/ hroj

Oznaka elektrode ! Zice, elektrodne Zice

7 Biroj

#BCr13 f1.400
A3CITi7 S 14510

1959199 Mb
199,198 nb

FRACIMITE-Y, XaCrMiNb13-9 71,4009
FRECMINE-9, XaCrNiNb 19-9 /1. 4502

Prednost je metal Sava dobre deformabilnosti sa
nizim naponom te€enja (smanjenje sopstvenih
napona). Nedostaci su: razliCite hemijske i
mehani¢ke osobine (toplotno izduzenje metala
Sava veliko, osnovnog materijala nize); razliita
boja lica Sava i osnovnog materijala. Drugi tipovi
su: 19 -9; 22-12; 25-4 i 25-20.

Austenitno—  feritni /  dupleks  (nesrodni)
Austenitno—feritni dodatni materijali su sa 25-30
%Cr i 4-6 %Ni. U novije vreme ovaj koncept se
Cesto primenjuje. Preko smanjenja udela Ni
hemijska otpornost (npr. na dimne gasove Kkoji
sadrZze S) jo$ je relativno sli¢na feritnim &elicima.
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Razlika u toplotnom izduzenju nije tako velika, a
metal Sava je znacajno bolje deformabilnosti.
Pokrivni sloj istorodan/srodan (feritni) - meduslojevi
austenitni Ovaj izbor se moze primeniti samo kod
delova veée debljine (Savovi vecéih preseka).
Prednost je deformabilniji metal Sava, izostaje
nastanak sopstvenih napona; ista hemijska
otpornost i iste mehanicke osobine pokrivnog sloja.
Nedostatak je razliCito toplotho izduZenje
meduslojeva i pokrivnog sloja.

HEMIJSKA POSTOJANOST

Izlu€ivanja intermetalnih faza i karbida, odnosno
nitrida veoma jako utiCu na hemijsku postojanost
feritnih Celika. Posto se samo kod feritnih Celika
izlu€ivanja ne mogu izbeci kaljenjem (gasSenjem) u
vodi, postojanost prema interkristalnoj koroziji je
samo onda ako je postignuto izjednaCenje Cr izvan
i unutar granica zrna. Posto kod ferita i veoma mali
sadrzaj C odnosno N dovodi do zacletka IK,
preporucljiva je pojaana stabilizacija (Ti, Nb, Zr). |
kod feritnih Celika otpornosti na IK pogoduje
ograni¢enje sadrzaja C na 0,005% i veoma nizak
sadrzaj N. Samo superferitni €elici (Cr cca 30%; C
< 0,03%) su u potpunosti koroziono postojani, i pri

_ﬂr_ﬂ
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zavarivanju su otporni na nastanak IK. Samo
superferitni Celici su primenjivi u morskoj, obi¢noj i
industrijskoj vodi sa visokim sadrzajem CIl jona.
Protiv tackaste korozije i korozije u zazoru feritni
Celici su, u zavisnosti od Cr i Mo sadrzaja
(OM=%Cr+3,3%Mo), malo otporni do otporni.
Temperatura, koncentracija i vrsta medijuma ima
pretezan uticaj na otpornost. Isto tako feritni Cr
odnosno CrMo ¢elici sa niskim C (0,03%) i Cr
sadrZzajem = 18 % su postojani i prema koroziji u
zazoru. Feritni Celici legirani sa Al i Si (vatrootporni)
su kod poviSenih temperatura takode postojani na
dimne gasove koji sadrze sumpor. Feritni Celici nisu
dopustivi za rudarske masine, posebno u sredini
koja sadrzi hloride. Od svih nerdaju¢ih celika
poluferitni i feritni Celici sa do 17%Cr pokazuju
najmanju postojanost u uslovima atmosfere bliske
gradskoj, industrijskoj i morskoj. Celici sa Cr
sadrZzajem izmedu 10 i 15% zastupljeni su, pored
obi¢nih nelegiranih i niskolegiranih €elika, u gradnji
kontejnera, aviona i industrijskih postrojenja.
Standardizovani feritni Celici otporni prema koroziji
(EN 10088 -2:2002)

C% Crla Ni% Mo% [ SiiMn% P% Sh Ti%
0 025-0 05 10 5-30 0.3-1F 0845 | 1015 | <004 [«=00167 [025-08°
Mapomene: ' lzuzey Eelika za autormate; © SadrZa) Tivarira u zavisnosti od sadriaja CH:
T=d (T H)
Tabela 8 : Sadrzaj legirajucih elemenata ovih ¢elika je u granicama:

Oznaka Broj Struktura RmN/mm* | BRpd 2iIN/mm*) | A (%)
ALCNIT2 14003 iRl 250-320 450-650 15-20
A2CrTINZ 14512 Pl 210-220 380-560 25
ABCHNITINZ 14516 Pl-HE 250-320 450-B50 20-23
ABCr 3 1. 4000 Pl 220-250 400-500 19
ABCrAIT3 14002 Pl 210-250 A00-E00 17
ABCHY 14016 Pl-HE 240-280 450-500 18-20
AICITIY 1.4510 & 230-240 420-B00 23
AJCNbTY 14511 & 230-240 420-k00 23
AJCral7-1 14113 X 2B0-250 450-530 18
A2CaTil8-2 | 1.4521 & 280-320 400-B40 20
A2 14520 & 180-200 ga0-530 24
A20MaTi17-1 14513 & 200-220 400-550 23
ABCIT -1 14017 5 430-500 Bal- 750 12
ABCaMb1/-1 | 14526 5 2a0-300 450-560 25
R2CMbIrTY 14550 & 230-250 400-550 23
A2CrTINb18 14509 & 230-250 430-b30 18
A20MaTi29-4 | 14592 & 430-450 550-700 20
Moguéa stanja isporuke; C=hladno valjano; H=toplovaljano, ™ Moguce strukturno stanje je
A5+ P Moguée strukturno stanje e S+ & +A (10-20%)+M.

Tabela 9 :Vrste i osobine standardizovanih ¢elika
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MARTENZITNI CELICI

PODELA | PODRUCJA PRIMENE
MARTENZITNIH CELIKA

Prema blizim strukturnim karakteristikama, a time i
osobinama najznacajnijim za primenu, ovi Celici se
dele na:

1. Potpuno martenzitne;

2. Martenzitne sa udelom ferita;

3. Meke martenzitne i

4. Martenzitne koji otvrnjavaju termickim taloZzenjem
Potpuno martenzitni Celici Sadrze C = 0,2% i
povisen udeo legirajuéih elementa. Zbog visokog
sadrzaja C i legiraju¢ih elemenata uslovno imaju i
nemaju sposobnost zavarivanja. Njihova struktura
je ¢isti martenzit (Seflerov dijagram nije primenijiv).
Kod zahteva toplotne postojanosti do 500 °C
primenjuju se za hirurSke instrumente, nozeve i
valjaoniCke leZajeve, alatne Celike za topli rad,
seCiva za brijanje... Primeri tipova Celika: X39Cr13;
X50CrMoV15; X105CrMo17

Martenzitni ¢elici sa udelom ferita Sadrze 0,1% < C
< 0,2/0,25%, 13%< Cr <£18%, sa uc¢eSéem Ni/Mo.
Celici ove grupe razlikuju se od feritnih &elika
uglavnhom u poviSsenom sadrzaju C (X12Cr13
martenzitni; X6Cr13 -feritni).

U ekstremnim grani¢nim vrednostima analize Sarze
kod ovih Celika moZe da nastane martenzitna ili
feritna struktura. Celici sa poviSenim sadrzajem C,
Cr, Ni ili Mo su pretezno martenzitni. Uslovne su
sposobnosti  zavarivanja. Primenjuju se za
konstrukcione delove povisene évrstoce,
toplopostojane (armature za protok gasa, vode,
pare), osovine, vratila, lopatice turbina, pancir...
Meki martenzitni Celici Sadrze C < 0,06% i poviSen
sadrzaj Ni (4-6%) i Mo (0,3-1,5%). Kod ovih Celika
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sadrzaj C je oStro snizen, a ulogu ugljenika
preuzima Ni. Zato je sigurno da ¢e nezavisno od
brzine hladenja nastati potpuno martenzitna
struktura, koja je zbog snizenog sadrzaja C
relativno meka i zilava, zbog ¢€ega su dobre
sposobnosti  zavarivanja. Primenjuju se za
konstrukcione delove sa zahtevima dobrih osobina
zilavosti i dobre korozione otpornosti.
Karakteristicni  primeri  Celika: X3CrNiMo13-4;
X4CrNiMo16-5-1; X5CrNi13-1; X5CrNi13-4;

Martenzitni  Celici  (marejdzing  Celici)  koji
otvrdnjavaju termickim taloZenjem Sadrze C <
0,08%, 13 < Cr £18%, Ni < 6%, Mo < 1,3% i
Cu/Al/Nb. Preko mehanizma izlu€ivanja Cu/Al/Nb
obrazuju intermetalne faze i otvrdnjavaju
martenzitnu reSetku, bez moguénosti povracaja
zilavosti ili izduzenja. Strukture leze u mesSovitom
podruju A+M+0F. Termitka obrada termickog
taloZzenja (starenja martenzita - marejdzing)
obezbeduje ovim Celicima visoku Cvrsto¢u, a pri
tome imaju dobru korozionu postojanost. Visoka
Cvrstoéa se dobija izluCivanjem intermetalnih
jedinjenja (kao klice obrazovanja sluze Cu/Al/Nb) iz
martenzitne strukture za vreme obrade talozenja.
Primenjuju se za konstrukcione delove u gradnji

aparata i postrojenja za visoka mehanicka,
termicka i koroziona optereéenja. Dobre su
sposobnosti zavarivanja. KarakteristiCni primeri

Celika: X5CrNiMoCuNb16-4-1; X8CrNiMoAI15-172
Fizicke i mehanicke osobine (stanje QT/ otvrdnuto
talozenjem) U zavisnosti od sadrzaja C i legirajucih
elemenata osobine ovih Celika su blize & feritnim ili
nelegiranim i niskolegiranim ¢elicima (tab.10).

O=znbine Martenzitni | Martenzitno-feritni | Meki martenzit | Martenzitni ojacani taloZenjem
R pozM/mm=) GO0 450-650 S00-800 s00-1000

A { MSmm ™) 750-900 7o0-10s0 EOO-1100 ano-1000

AR =10 10-14 1215 10-18

KA LD =20 =25 =30 =75

Tabela 10. Okvirne mehani¢ke osobine martenzitnih ¢elika

U odnosu na martenzitne, meki martenzitni Celici i
martenzitni Celici koji ojaCavaju talozenjem su
relativno dobre deformabilnosti i zadovoljavajucih
osobina zilavosti. lzlu€ivanja/ krtost Svi navedeni
Celici su skloni ogrubljenju zrna, a kod c&elika sa
udelom ferita sreée se i krtost pri 475 °C (Celici Cije
se granicne vrednosti analize nalaze u blizini
feritnin  Celika). Martenzitno feritni Celici, sa
poveCanjem sadrZzaja C i poveCanjem uceS¢a
legirajuéih elemenata, skloniji su porastu osetljivosti

za nastanak prslina kaljenja i povecanoj krtosti
usled izlu€ivanju Cr karbida.

Kod mekih martenzitnih Celika, zbog nizeg sadrzaja
C, osetljivost na hladne prsline usled zakaljivanja i
Cr karbida je relativno manja. Kod niklovih
martenzitnih Celika i &elika otvrdnutih taloZzenjem,
krtost usled izlu€ivanja Cr karbida nije primetna.
Kod ovih Celika, zbog visoke rastvorljivosti vodonika
u martenzitu, moZe se oclekivati pojava hladnih
prslina izazvanih vodonikom. IzluCivanje ksi i sigma
faze nije primetno.
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SPOSOBNOST ZAVARIVANJA MARTENZITNIH
CELIKA

Velika opasnost kod zavarivanja martenzitnih ¢elika
su hladne prsline usled zakaljivanja (neotpusteni
martenzit), vodonikom izazvane prsline i nastanak
krtosti stvaranjem Cr karbida. U 8&iroj zoni ZUT
moguce je visoko otpustanje i pad ¢vrstoce. Zato je
za zavareni proizvod povoljnije stanje
visokootpustenog martenzita. Kod nepotpune
martenzitne transformacije u ZUT, zaostali austenit
se naknadno transformiSe u neotpusteni martenzit,
o Cemu se mora voditi raCuna (naknadno
otpustanje). Zbog loSe toplotne provodljivosti, u
principu kod veéih debljina (iznad 5-10 mm)
zahtevaju predgrevanje. Vreme otpustanja se
reguliSe prema limu vece debljine.

Potpuno martenzitni €elici Uslovno su zavarljivi
do nezavarljivi. Sa sadrzajem C od 0,2% pretezno
su zakaljivi na vazduhu, tako da je u ZUT moguca
nepotpuna transformacija sa prisustvom
podhladenog austenita (zaostali austenit), koji se
posle meduhladenja transformiSe u martenzit. Ako
se odmah primeni otpustanje, zbog strukture
otpustenog martenzita izbegava se opasnost od
prslina usled naponskog stanja neotpustenog
martenzita. Termicki ciklus zavarivanja:

- Tp>400°C;

- meduhladenje ispod 100 °C (0,5 -2 ¢asa);

- otpustanje na temperaturi 700-800°C.

Martenzitno feritni celici Uslovno su zavarljivi.
Stanje im je kaljeno ili kaljeno i otpusteno (Q+T).
Celici sa cca 13%Cr imaju potpunu transformaciju u
martenzit i ferit. Kod &elika sa cca 17%Cr
transformacija je nepotpuna. Zavarivanje se izvodi
sa termic¢kim ciklusom po metodi:

a) Zavarivanje iznad Ms temperature:

- Tp=200-350 °C (gornja granica za Cr13, donja
granica za Cr17);

- bez meduhladenja, otpusStanje na temperaturi
650-800 °C (0,5 do 2 ¢asa);

- polagano hladenje na mirnom vazduhu ili u peci.
b) Zavarivanje ispod Ms temperature:

- Tp=100-150 °C(ispod Ms);

- Ti (meduslojna temperatura) max.150°C;

- otpustanje zavarenih slojeva polaganjem
narednog sloja preklopnim zavarima (otpustanje
preko meduslojeva).

R
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Meki martenzitni Celici, zavarljivi Zavarivanje se
izvodi sa termickim ciklusom po metodi:

a) Zavarivanje iznad Ms (u austenitnom podruéju):

- Tp=200-300 °C;

- kontrolisano hladenje na 50-100 (150) °C za
potpunu martenzitnu transformaciju;

- otpustanje (0,5-1 ¢as/600 °C) ili ponovljeno
kaljenje i otpustanje (950-1050 °C/ vazduh/600 °C).
b) Zavarivanje ispod Ms:

- Tp=100-150 °C;

- Ti=150 °C;

Kod reparaturnog zavarivanja sa povisenom
temperaturom predgrevanja mora se primeniti
meduhladenje, kao pod a); otpustanje (0,5-1
Cas/600 °C) ili ponovljeno kaljenje i otpustanje
(950-1050 °C/ vazduh/600 °C).

Martenzitni zavarljivi €elici otvrdnuti talozenjem Kod
ovih cCelika nastaje uvek potpuna martenzitna
transformacija. Predgrevanje je prevashodno kod
velikin debljina zida (25-40mm), zbog nastajanja
termi¢kih napona. Otpustanje kod nizih temperatura
(450-550 °C) dovodi do izlu€ivanja intermetalnih
jedinjenja sa povecCanjem Cc&vrstoce i tvrdocCe i
shizenjem zilavosti i deformabinosti.

DODATNI
CELIKE
Martenzitni Celici sa sadrzajem C > 0,25%, uslovno
su zavarljivi do nezavarljivi, retko se zavaruju. U
principu za zavarivanje martenzitnih Celika koriste
se austenitni dodatni (nesrodni) materijali. Moguce
su varijante:

- austenitni dodatni materijal u celini;

- srodni dodatni materijal u pokrivnom sloju.

Zbog opasnosti od hladnih prslina izazvanih
vodonikom, obavezno je suSenje bazicnih elektroda
i praska.

MATERIJALI ZA MARTENZITNE

HEMIJSKA POSTOJANOST MARTENZITNIH
CELIKA

Martenzitni Celici se koriste pre svega zbog
otpornosti na habanje, toplotne postojanosti, reznih
osobina. Njihova postojanost na opsSte nosioce
korozije, naponske prsline i taCkastu koroziju je
odgovarajuéa feritnim Celicima sa sadrzajem Cr 13-
17 %.
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Oznaka Broj | Struktura Rpo2Mimm’) | RtHimm') | A (%) | KW(20°C)
1203 14006 M+a 400-450 550-550 2012 25-
20013 1.4021 b+ 450-600 650-950 13-10 25-20
»I0Cr3 1.4025 h B00-650 g00-1000 15-10 -
®»39cr3 1.403 I - 7E0-500 12- -
XA4BCr 3 1.40354 h - Fa0-g00 12- -
*»a0CrMoW S 14116 h - Ga0-900 12- -
X38CrMo171 14122 h 550 7a0-350 12 20-
HKICWiMol 3-4 1.4313 M eki bl+& 520-800 E50-1100 15-11 J0-50
xacmiM ol 5-5-1 1.4415 I J M+E+s, 250-700 FE0-1100 16-14 90-55

Specijalini Selici za otwdnjavanie termickim talofenjem
®aC miCuM bl 6-4 1.4542 |1 M+G+n 1150520 g00-1 300 18-3 75-40
wICmiaRn T-7 14568 |1 J M+G+n 1310- ga0-1450 19-2 -
Za zwe wvrste u Zarenom! Ezluéivanjem oterdnutom stanju garantowane su samo terdode (Zareno220-320 HA;
obvrdnuto taloZnjem: 350 HB)Swe wrednosti 20 u zaviEnosti od oblika preizvada i stanja termicke obrade; | J-
intermetalna jedinjenja.

STANDARDIZOVANI MARTENZITNI CELICI OTPORNI PREMA KOROZIJI ( EN 10 088-2)

AUSTENITNI CELICI

Austenitni  Celici se koriste u  hemijskim
postrojenjima, procesnoj opremi, masinogradniji,
prehranbenoj opremi, kod niskih i poviSenih

temperatura kao i u uslovima povisenih korozionih i
termi¢kih opterecenja. Blize namene odredenih
tipova Celika daju se u specifikacijama proizvodaca.

Podrucja primene austenitnih celika

Primeri

Toplopostojani, watroctporni |0 otporni na
kovarinu celici

Sistemi CeMi 13013, 16M3 il 250520 =a Mo do 7% i
delimicno sa sadrzajem Si, sa do 0,1 5%C

Fooroziono otporni Gelici

Sistemni Crii 1810, Cridio 171202 =8 0 02 do 019:C

Celici Zilawi na nizkim temperaturama

Siztemi Crii 1810 =2 002 do 0 1%C

Tabela 11. Podrucéja primene austenitnih éelika

Pored legirajuc¢ih elemenata Cr i Ni, pre svega su
legirani i sa Mo (koroziona otpornost), Si-Al
(vatrootpornost i otpornost na kovarinu), N (porast
Cvrstoce), Nb i Ti (stabilizacija protiv interkristalne
korozije). Karakteristi¢ni izgled strukture valjanih
austenitnih Celika su mikrostrukture dvojnikovanja.
Liveni austenit vec¢inom ima globularnu strukturu.

VRSTE AUSTENITNIH CELIKA

Dele se na potpuno austenitne celike, koji kod
svake temperature imaju austenitnu strukturu, i
austenitne Celike sa udelom ferita (5 do10% &
ferita).

Viste Struktura C% Cr% Ni% Mo ostali %
Austentni (potpuno | ACT00 %) 0.01-004 20-31 158-32 1-7 -
| super austenitni) 012015 25-36 1b-32 - aF1-7
Austenitni sa A4EF(0-20%) | 002-006 17-19 7-15 25 -
udelom & ferita 002-012 17-19 5 - hn=r-9

Tabela 12. Okvirni hemijski sastav austenitnih celika

Najpoznatiji legirajuéi sistem austenitnih Celika sa
udelom & ferita je CrNi18-10, odnosno CrNiMo17-
12-2. Kod viSih legirajuéih sistema, da bi se dobio
Cist austenit, ako se sadrzaj Cr Mo povecava ili se
sadrzaj C snizava, mora se Ni povecati.

Celici sa nizim sadrzajem Cr/Ni su na granici ka
A+M mesSanim strukturama. U ovom grani¢nom
podrucju austenit se moze delimi¢no ili potpuno

(kod dubokog hladenja ili hladnog deformisanja) da
transformiSe u martenzit. U slu¢aju hladnog
deformisanja govori se o martenzitu deformisanja.
Martenzit deformisanja je relativno zilav. Stabilnost
austenita se povec¢ava dodatkom C, Ni, Mn, N i Cu
(gamageni elementi). U zavisnosti od sadrzaja C i
legirajuéinh elemenata, austenitni Celici se mogu
podeliti na:
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Austenitni ¢elici bez Mo Ovo su najviSe kori¢ene
vrste, jer imaju dobar kompromis izmedu
proizvodne cene i korozione otpornosti. U odnosu
na feritne i martenzitne vrste, teZze su obradivi
skidanjem strugotine.

Austenitni ¢€elici sa Mo Dodatak Mo uopste
poveéava korozionu otpornost, posebno protiv
hlorida koji uzrokuju tackastu i naponsku koroziju.
U sonim kiselinama i nitroznim gasovima dodatak
Mo je od manjeg uticaja.

Austenitni €elici sa posebno niskim sadrzajem
C Proizvodnja Celika sa < 0,030%C je nacin za
smanjenje osetljivosti za nastanak interkristalne
korozije. Pri ovako niskom sadrzaju ugljenik ostaje
u Cvrstom rastvoru i time se ne vezuje sa Cr,
odnosno ne obrazuje Cr karbide. Stabilizovani
austenitni Celici Dodatkom Ti ili Nb, koji imaju visok
afinitet prema C, vezivanjem ugljenika sprecava se
izlu€ivanje Cr karbida pri termickoj obradi i/ili
zavarivanju. Osim toga ovi Celici pokazuju dobre
osobine toplotne postojanosti do oko 600°C.
Superaustenitni €elici Da bi se dobila austenitna
struktura ovi €elici imaju poviSen sadrzaj Cr i Mo, i
zbog toga visok sadrzaj Ni i N. Imaju izuzetno
dobru korozionu otpornost u agresivnim sredinama.
FIZICKE OSOBINE

* Austenitni Celici su nemagneti¢ni. Magneti¢ni su
samo delovi struktura nastalih iz a ferita (martenzit i
martenzit deformisanja) i delovi d ferita.

_ﬂr_ﬂ
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* U odnosu na sve druge vrste Celika austenitni
Celici imaju znatno veée toplotno izduzenje, pri
istovremeno nizoj toplotnoj provodljivosti.

» Austenitni Celici nemaju faznu transformaciju i
zato nisu zakaljivi.

* Austenitni Celici znatnije ojaCavanju hladnom
deformacijom.

MEHANICKE OSOBINE

Finozrna struktura austenitnin ¢&elika nastaje
rekristalizacijom kod toplog deformisanja ili
naknadnom rekristalizacijom. ZavrSna termicka
obrada je rastvarajuée Zzarenje izmedu 1000 i
1150°C, sa zavrdnim brzim hladenjem (austenitno
kaljenje) u vodi ili na vazduhu. Odgovaraju¢a
temperatura rastvarajuceg Zzarenja zavisi od toga
da li je potrebno rastvaranje fazal/intermetalnih
jedinjenja/karbida, a kada su prisutne
visokolegirane faze moze da bude i preko 1150 °C.
Vrednosti CvrstoCe Cisto austenitnih struktura su
znacajno nize od onih kod 9, a ili Ni martenzitnih
Celika. Moguénosti poveéanja Cvrstoe su
ojatavanjem mesSanim kristalima (Celici poviSenog
sadrzaja N, C, Cu...), hladnim ojaCavanjem (kod
manjih preseka hladnim deformisanjem, valjanjem i
vuCenjem na okolnoj temperaturi, ili kod vecih
popre¢nih preseka valjanjem ili kovanjem kod
temperatura T< 800°C) i otvrdnjavanjem preko
stvaranja karbida ili nitrida (poviSen sadrzaj N i C).

Hladnim deformisanjem mogu se dosti¢i slededi
stepeni ojaCavanja:

Dznaka stepena
ajatavania C7oa Caa0 C100a0 C1150 1300
Curstoca na FO00-850 | 850-1000 | 1000-1150 1150-1300 | 1300-1500
Zatezan)e
Za povecanje obradivosti rezanjem kod tanjih sve do jako niskih temperatura (<-200 °C).

preseka stanje isporuke je hladno deformisano. Za
poboljSanje obradivosti skidanjem strugotine mogu
se dodatno legirati sa sumporom. Time se ipak
redukuje koroziona otpornost. Povecanje &vrstoce
legiranjem je uglavnom sa N, u kom slucaju je visa
temperatura rekristalizacije.  Austenitni  Celici
zadrzavaju dobru Zilavost i sigurnost od krtog loma

Snizenje Cvrstoce kod povisenih temperatura (do
600 °C) je malo. Vecina austenitnih ¢elika na
temperaturama do 600 °C ima bolje mehanitke
osobine od nisko i visokolegiranih a, 8, d+y Celika.
Veoma dobre osobine Zilavosti na niskim
temperaturama i austenita daju prednost primeni
austenitnih Celika u kriogenim uslovima rada.

Mehanicke Austenitn, Austentni, Austenitni,

osobine rastvarajuce Zarenl | legiranisa M | hladno ojacani (40%:)
Rol. 2 (Mimm) 175-230 250-400 do 1100

R (Mfmm®) 450-750 550-350 do 1200

A %) 40-45 35-40 coa 30

W [(+20°0) =100 100 <30

Tabela 13. Okvirne mehanicke osobine austenitnih celika
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IZLUCIVANJA | KRTOST

Nasuprot feritnim (& i a) Celicima, kod austenitnih
Celika nema izrazenog porasta zrna i takode nema
krtosti 475 °C. Kod svih austenitnih celika sa
udelom ferita moze se o€ekivati obrazovanje sigma
faze. Takode, u literaturi se ukazuje i na stvaranje
ksi i Laves faze.

Porastom sadrzaja © ferita poveca se broj klica i
brzina obrazovanja klica sigma faze (austenitni
Celici sa udelom & ferita >10 %). Posebno visoko
uceS¢e Cr, Mo, Si, Al, Nb i Ti pospesuje
obrazovanje sigma faze (potpuno austenitni Celici).
U zavisnosti od legiranosti, obrazovanje izluCevina
moze da bude tako veliko da i potpuno austenitni
Celici takode postaju krti ili gube korozionu
otpornost. Prethodni proces hladnog deformisanja
austenitnih Celika povecava sklonost ka izlucivanju,
poveCava brzinu obrazovanja klica i smanjuje
vreme njihovog obrazovanja. Prisustvo & ferita
smanjuje energiju aktivnosti izlu€ivanja karbida i
dovodi do ubrzanog razlaganja rastvora matrice

(obogaéenja CrSiMo ili SiMo, pre svega
osiromasenja Cr). Obrazovanje Cr karbida
poveéava osetljivost ka interkristalnoj koroziji

(osiroma8enje Cr kroz obrazovanje Cr23C6 po
granicama zrna). Za otpornost ka interkristalnoj
koroziji koriste se celici sa C < 0,03% il
stabilizovani (Ti/C=4:1; Nb/C=8:1) sa do 0,08%C.
Elementi stabilizatori (Ti, Nb, kao i Ta i V) pomeraju
obrazovanje karbida ka nizim temperaturama i
produzuju vreme obrazovanja karbida. Kod veoma
niskog sadrzaja C sre¢u se M23C6 karbidi koji
doprinose u manjoj meri krtosti i osetljivosti ka
interkristalnoj koroziji. Kod €isto austenitnih Celika,
zbog jako izrazene kristalne  segregacije
(razlaganja legiraju¢ih elemenata u posebna zrna)
nastaje pojaCana opasnost od obrazovanja vrucih
prslina. Ova opasnost se povecava sa elementima
P, S i Si. Da bi se zone segregacija ili granice zrna
osiromasile sa nize topivim fazama, i time otklonila
opasnost od vruéih prslina, treba sniziti sadrzaj Nb
(£1%), Si (= 0,5%) i zbir P/S (preporuke < 0,01%).

Udeo © ferita od 3-8% znatno umanjuje opasnost
od vruéih prslina, jer & ferit u odnosu na austenite
ima veliku rastvorljivost elemenata P/S/Si. Pri tome
O ferit je mek3i od austenita i lakSe razgraduje
unutrasnje napone putem deformisanja. Fino
rasporedena primarno ocvrsla & zrna deluju kao
kristalizacione klice; zbog finijeg zrna nastajuéi film
po granicama zrna (karbidi) je tanji, a time i
elasticniji.

Povecan udeo 0 ferita jako ubrzava obrazovanje
sigma faze i smanjuje otpornost na interkristalnu
koroziju.

R
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Sto je austenit vise stabilizovan to je manja
opasnost od prslina usled naponske Kkorozije.
Opasnost od CI i drugih halogenida nastaje
narocito ako se sistem CrNi 18-8 po svom polozaju
nalazi u  granichom  podru¢ju  austenite
A+M+F/A+F/A+M (nestabilizovani austenit).

SPOSOBNOST ZAVARIVANJA AUSTENITNIH
CELIKA

U odnosu na austenitne ¢elike sa udelom O ferita,
svi potpuno austenitni Celici su skloni vruéim
prslinama. Vruce prsline nastaju u metalu Sava ili u
ZUT, zavisno od hemijskog sastava osnovnog i
dodatnog materijala i stepena njihovog mesanja.
Na pojavu vruéih prslina direktan uticaj imaju
razliCiti elementi, pre svega P i S, obrazovanjem i
koncentracijom niskotopivih eutektika po granicama
zrna. Sadrzaj C i Si u metalu Sava treba da bude u
odredenom odnosu. Zbog uticaja Si na povecéanje
sklonosti ka vru¢im prslinama, smanjenje udela Si
treba da bude kompenzovano sa Nb. Zbog visokog
stepena CcistoCe savremeni dodatni materijali su
manje osetljivi na vruce prsline. Ipak, nije ih
moguce apsolutno sigurno izbec¢i. Udelom & ferita u
austenitnom metalu Sava, a takode i u osnovnhom
materijalu, smanjuje se osetljivost ka nastanku
vrucih prslina. Najvazniji opsti uticaj udela o ferita je
iz tri razloga. Prvi razlog je Sto Ce slojevi & ferita
rastvoriti odredenu koliinu elemenata koji utiCu na
stvaranje vrucéih prslina. Tako ¢e P, Si i delimi¢no S
biti ukljuCeni u mesane kristale i isklju¢eni kao
komponente za niskotopive eutektikume, a time i za
moguc¢nost obrazovanja vruc¢ih prslina. Druga
povoljnost je §to iz rastopa izdvojeni kristali & ferita
obrazuju klice za finozrnu kristalizaciju metala Sava.
U finozrnoj strukturi veca je raspodela niskotopivih
eutektikuma, Sto je C&ini manje opasnom za
stvaranje vrucih prslina. Tre¢a povoljnost je sto
udeo & ferita u temperaturnom intervalu krtosti,
svojom elasticno$¢u umanjuje opasnost od vrucih
prslina. Kao donja granica za preporuceni udeo o
ferita obi¢no se uzima 3 do 4%. Veci udeo b ferita
utiCe na smanjenje pre svega Zilavosti na niskim
temperaturama i pogoduje stvaranju sigma faze.
Udeo 6 ferita u zavarenim spojevima ima prednosti,
ali i nedostatke. Prednosti su u smanjenju
osetljivosti za nastanak vruc¢ih prslina, finozrnoj
strukturi metala Sava, povisenoj otpornost prema
naponskoj koroziji. Nedostaci su 3to pogoduje
obrazovanju sigma faze i sto je otpornost prema IK
loSija. Za odredivanje udela 6 ferita u metalu Sava
uobiCajene su metode:

- primena dijagrama struktura;

- metalografska strukturna analiza;

- magnetske metode ispitivanja.
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Prema "Uputstvu za specifikaciju sadrzaja ferita u
nerdajucim Celicima” datom od IW, za specifikaciju
sadrzaja ferita treba Kkoristititi feritni broj (FN).
Specificiran FN treba da se meri magnetnim
mernim uredajem prema ISO 8249. Prigodne
dijagrame, kao $to je Seflerov dijagram (kao i ostali
koji se na njemu zasnivaju) treba koristiti pre svega
za procenu, odnosno predvidanje udela ferita. Za
smanjenje opasnosti od nastajanja vrucih prslina
korisno je smanjenje koli¢ine unosa toplote (tanke
elektrode, pravi prekidni zavari). Metal Sava
elektroda sa cca 18 Cr, 8 Ni i 6 Mn nije preterano
osetljiv na vruée prsline. Ipak, ovaj metal Sava nije
vatrootporan. Opasnost od nastanka vrucih prslina
ne postoji kod legura koje leze ispod linije Tira
(odsecak trofazne zone sa ekvivalentnom ta¢kom
28/18.).

Termicka obrada posle zavarivanja

Koeficijent toplotnog izduzenja austenitnih ¢elika je
za oko 50% veci od feritnih Celika. To pogoduje
nastanku  zaostalih napona i deformacija
(vitoperenje). Medutim, zbog dobre deformabilnosti,
dobre Zilavosti i nizeg napona teCenja, ne sreéu se
problemi nastanka hladnih prslina / krtog loma.
Zbog toga zarenje za smanjenje napona nije
potrebno.

Zbog prslina usled naponske korozije Zarenje za
smanjenje napona je ipak preporucivo.

Zbog smanjenja osetljivosti na interkristalnu
koroziju treba koristiti ¢elike sa nizim sadrzajem C
ili stabilizovane vrste Celika. Ako se primenjuje
termiCka obrada, to je rastvaraju¢e Zarenje i
zarenje za smanjenje napona. 1. Rastvarajuce
Zarenje: Temperatura Zarenja je 1000-1100 °C
(potpuno austenitni ¢elici u rasponu 1050 do 1100
°C, austenitni ¢elici sa udelom 0 ferita na 1000 do
1050 °C), vreme zarenja 10 do 30 minuta, a zatim
ostro hladenje u vodi ili na vazduhu. Pri tome se
rastvaraju karbidi i sigma faza, a struktura se
sastoji samo od austenita. Kod austenitnih Celika sa
udelom & ferita udeo ferita ée se izgubiti. 2. Zarenje
za smanjenje napona: Temperatura Zarenja 900 do
950 °C, vreme zarenja 20 do 40 minuta. Cilj je
razgradnja sopstvenih napona kod opasnosti od
prslina usled naponske korozije. Ispravijanje
deformacija plamenom je problematiéno zbog
preuzimanja C iz gorivog gasa, $to moze dovesti do
ubrzanja nastanka interkristalne korozije, a zbog
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unutradnjih napona i nastanka prslina usled
naponske korozije. Zbog toga se vrdna temperatura
grejanja tacke plamenom mora ograniciti na 800
°C. To je moguce samo ako se tacno odredi
pocetak rada ispravljanja plamenom pri konstantnoj
veli€ini plamena, pri odredenoj temperaturi i
vremenu grejanja.

DODATNI MATERIJALI ZA ZAVARIVANJE
AUSTENITNIH CELIKA

U principu je izbor dodatnog materijala sli¢ne ili viSe
legiranosti u odnosu na osnovni materijal. Dodatni
materijali, zbog nizeg sadrzaja C ili sa dodatkom
stabilizujuéih elemenata, obezbeduju metal Sava
koji nije osetljiv na interkristalnu koroziju.

HEMIJSKA POSTOJANOST AUSTENITNIH
CELIKA

Potpuno austenitni i austenitni Celici sa niskim
udelom & ferita uopSte pokazuju dobru korozionu
postojanost, i posebno, postojanost protiv
oksidiraju¢ih i neoksidirajucih kiselina i baza, kao i
protiv organskih kiselina. Protiv slabih kiselina, kao
npr. razne mineralne vode, postojanost je losa.
Vode siromaSne kiseonikom takode mogu imati
koroziono dejstvo. Potpuno austenitni Celici su
homogene strukture, i zato su normalno vece
korozione postojanosti. u odnosu na austenitne
Celika sa udelom & ferita, Ovi &elici nisu posebno
postojani u gasovima Kkoji sadrze sumpor. U
prisustvu Cl jona austenitni €elici su skloni tackastoj
koroziji. Preko zaprljanosti, i posebno prisustvom
produkata stranih oksida (rde), joni hlora mogu da
se lokalno ostro aktiviraju. Celici sa sadrzajem Mo
su nesto otporniji na tackastu koroziju.

U temperaturnom podrucju 600-800 °C obrazuju se
za relativno kratko vreme (ve¢ kod zavarivanja) Cr
karbidi po granicama zrna, $to mozZe da dovede do
IK. Sa porastom C obrazovanje karbida se pomera
ka nizim temperaturama, pri duzem vremenu
zadrzavanja. Zbog toga su Celici sa 0,05% C manje
osetljivi, a sa 0,03% C nisu osetljivi na IK. Kod
Celika sa sadrzajem C priblizno 0,05% obrazovanje
karbida moZe nastati ako se zavaruje sa posebno
visokim unosom toplote (npr. EPP zavarivanje) ili
kod ucCestalog dogrevanja (npr.kod debelih
popre¢nih preseka). U takvim slu€ajevima treba
koristiti Celike sa nizim sadrzajem C, li
stabilizovane Celike. Stabilizovanje zna€i vezivanje
C saTi, Nb, Ta, u cilju otklanjanja opasnosi od IK.
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Omaka Broj Struktura Rpo2 f/mm’) | R (Wmm') A(%) d[13

T
HADCKNIM1E-5 14310 | A+hd +20%F 2580 F00-950 40
W2 MM B-7 1.4318 A+10%F 330-350 E30-850 4045
X200 Mi18-9 1.4307 A4+ 20%F 200-220 S00-670 45
H2C M1 9-11 1.4306 A+10%F 200-220 S00-670 45
KT WA B-10 1.4311 A+ 5%F +M 270-290 sa0-750 40
®aCmita-10 1.43M A+ 20%F 20-230 S20-750 45
HECMi=1589 1.4305 A+ 20%F 180 S00-700 35
KECHIiTi1E-10 1.4541 A+ 20%F 200-220 S00-720 40
H4Cmiie-12 1.4303 A4+ 20%F 220 S00-650 45
K20 iMool 7-12-2 1.4404 A+10%F 220-240 S20-680 4045
K2 i oM 711 -2 1.4406 A 280-300 S80-780 40
HaC iMool 7-12-2 1.44M A+10%F 220-240 S20-680 4045
WEC M IMoTi7-12-2 1.4571 A+10%F 220-240 S20-620 40
H2C M iMool 7-12-3 1.4432 A+ 20%F 220-240 S20-700 4045
20 iMool 5-14-3 1.44 35 A 220-240 £20-700 4045
H2C M iMoM1 7-13-5 1.4439 A 270-280 S80-780 3540
HAMICHM oCu25-20-5 1.4539 A 220-240 520-730 35
HACMi25-M 14335 A 200 470-670 40
KECMiMBb15-10 1.4550 A+ 20%F 200-220 S00-720 40
1o iMoN25-22-2 1 4466 A, 250 S40-740 40
KECHiMoMb17-12-2 1.4530 A4+ 20%F 220 £20-720 40
X2 i oMl 7-13-3 1.4429 A 250-300 S50-780 3540
Hac iMool 7-13-3 1.4436 A+ 0% F 220-240 S30-700 40
K2 iMool 8-12-4 1.4434 A+5%F 270-290 S40-770 3540
W2C i o1 5-15-4 1.4438 A 220-240 520-720 3540
HACH iz 8-15-4 14361 i 220 530-730 40
A12CrMnMiM17 -7 -5 1.4372 [ A+20%F +hd F30-350 750-950 4045
H2C NN 7-7-5 1.437M1 A+ 5%F +M 260-300 E30-350 3540
HA2CrMnMik18-9-5 1.4373 A+ 20%F 320-340 EO0-330 Ja-45
HAMICH oCu3 -27-4 1 4563 A 220 s00-70a0 40
WACH iMoCul25-25-2 | 1 4537 A 290 F00-500 40
KACH iMoCuM20-15-F | 1.4547 A, 300-320 ES0-850 3540
XAMICH oCuMN25-20-7 | 14529 A 00 ES0-550 40
M oguca stanja igooruke: © = hladno waliano H = toplo waliano

STANDARDIZOVANI AUSTENITNI CELICI ( EN 10 088-2)

AUSTENITNO FERITNI (DUPLEKS) CELICI
Podruc¢je primene austenitno-feritnin Celika je za
masinske delove visokih hemijskih i mehanickih
opterecenja: u izradi aparata, postrojenja,
cevovoda hlorida, vodonik sulfida i ugljen dioksida;
u petrohemijskoj industriji prerade i transporta nafte
i sirovog prirodnog gasa; of Sor tehnici; preradi
celuloze i hemijskoj industriji (pumpe, centrifuge i
rezervoari), rudarske masine.

Austenitno-feritni Celici se sastoje iz dve strukturno
razliCite faze (y+d), ponekad sa znacajnim
razlikama hemijskog sastava. O dupleks Celicima
govori se kada obrazovana heterogena struktura

ferita oko 50% kao primarne faze, i oko 50%
austenita kao sekundarne faze, ima jedne pored
drugih osobine disto austenitnih i &isto feritnih
Celika: visok napon teCenja i zateznu Cvrstocu,
dobru Zilavost, kao i odli¢nu korozionu otpornost na
naponsku i tackastu koroziju izazvanu hloridima.
Primeri dupleks Celika:
X2CrNiN23-4;X2CrNiMoN22-5-3; X3CrNiMoN27-5-
2; X2CrNiMoCuWN25-7-4. Struktura dupleks Celika
(koliinski odnos izmedu y i &) veoma zavisi od
hemijskog sastava, termickog procesa u izradi
Celika (brzine hladenja u odredenim temperaturnim
podruc¢jima) i termi¢ke obrade (homogenizaciono

ostaje stabilna i kod niskih temperatura. Zarenje i austenitno kaljenje-gasenje). Generalno,
Obrazovana dvofazna struktura, sa sadrzajem hemijski sastav ovih Celika je u granicama:
Cha Cr'o Ni' Moo i dodaci o
0 ,03-0 05 21-28 357 25-4 M, Cu, W NBE T

Za razliku od cisto austenitnih ili feritnih Celika,
termicka obrada ne sluZzi samo za rastvaranje
izluCevina (rastvarajuce zarenje), nego mnogo vise
za podeSavanje definisane koli¢ine strukturnih
delova. Posto kod ove termiCke obrade igraju ulogu

i legirajuéi elementi koji se ne uzimaju u obzir kod
Creq ili Nieg, za ove Celike se ne moze Koristiti
Seflerov dijagram. Kao pomo¢no sredstvo sluzi
dijagram DelLonga.
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FIZICKE OSOBINE

Zavisno od udela & ferita ovi Celici su jace ili slabije
magneti¢ni. Toplotno izduZenje je nize, a toplotna
provodljivost je vec¢a od austenitnih ¢elika. Dupleks
Celici su skloni jakom ojacavanju hladnom
deformacijom.

MEHANICKE OSOBINE

Napon te€enja i zatezna CvrstoCa ovih Celika su
vise od feritnih ili austenitnih Celika. Dobijena
Cvrsto¢a zadrzava se i kod poviSenih temperatura.
Zbog opasnosti od krtosti na 475 °C u feritnom

R
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strukturnom udelu, temperaturno podrucje primene
je ograni¢eno na ispod 250 °C. Najvecée vrednosti
Cvrsto¢e pokazuju sistemi legirani sa N. Nivo
zilavosti je iznad feritnih Celika. Suprotno
austenitnim Celicima, jako izrazene visoke vrednosti
Zilavosti egzistiraju i na visokim i niskim
temperaturama, sli¢no kao kod feritnih ¢elika. Kao i
austenitni Celici, dupleks celici su skloni, ojaavanju
hladnom deformacijom i o€uvanju vaznih osobina
trajne C&vrstoce. Tabela 14. Okvirne mehanicke
osobine dupleks Celika

Rp0.2 (Nimm?) | Rm(Nmn?) | A% KV (+20°C)
400-750 500-900 =18 =50
IZLUCIVANJA /KRTOST grubom zrnu. Zbog vitoperenja i nastajanja

Posto austenitno-feritni Celici imaju veci sadrzaj Cr i
Mo, zbog visokog nivoa CvrstocCe i visokog udela
feritnih struktura, u odnosu na austenitne celike
pokazuju jako izrazenu sklonost ka krtosti. Kod
usporenog hladenja u svakom slu€aju se mora
racunati na pojavu ksi i sigma faze (obogacivanje
Cr u feritu) i krtost na 475°C. S druge strane
hladenje ne sme da bude ni suviSe brzo, jer ce
inace iz primarno ocvrslog ferita nastati suvise malo
austenita, S8to dovodi do krtosti i pada
deformabilnosti (krtost kroz segregiranje ferita).
Kod ubrzanog hladenja, zbog povisenog nivoa
¢vrsto¢e, mogu da nastanu visoki sopstveni naponi.
Iz tih razloga dupleks Celici se polako hlade, jer
uticaj visokih sopstvenih napona i sniZzenje udela
austenita ocenjuju se kao  kritiCniji  na
deformabilnost od uticaja izlu€ivanja. I1zlu€ivanja se
rastvaraju rastvarajuéim Zarenjem (1020-1100°C)
sa zavrsnim kaljenjem - gasenjem.

SPOSOBNOST ZA ZAVARIVANJE
AUSTENITNO-FERITNIH CELIKA

Dupleks Celici, posebno oni sa sadrzajem C<0,03%
i sadrzajem N od 0,5 do 0,3%, u opStem slu€aju i
kod paZljivo odabranih parametara zavarivanja su
dobre zavarljivosti. Posebno treba uzeti u obzir da
su zbog postojanja dve vrste struktura istovremeno
prisutne i prednosti i nedostaci ponaSanja pri
zavarivanju (teznje su ka odnosu & : y =1:1). Zbog
nize deformabilnosti & ferita sadrzaj & ferita Cistog
metala Sava treba da bude ispod 60% (30% do
maksimalno 50%), da bi se u zoni me&anja sprecio
porast udela & ferita. Zbog toga dodatni materijali
sadrze oko 3-4% viSe Ni u odnosu na osnovni
materijal.

Sa porastom wudela & ferita (>50%) nastaje
opasnost od krtosti usled ogrublienja zrna i
izlu€ivanja krtih faza, visoki sopstveni naponi i
prsline indukovane vodonikom. Celici legirani sa N
imaju poviSenu otpornost prema izlu€ivanjima i

sopstvenih napona, termi¢ka obrada (rastvarajuce
Zarenje i kaljenje) je ¢&esto samo uslovno
primenljiva, posebno kod delova vece debljine. Za
smanjenje deformacija (vitoperenja) moraju se
predvideti vec¢i zazori u korenu Zljeba. Brzina
hladenja metala Sava mora da bude podeSena u
odredenim granicama, da bi pri océvrséavanju
metalne kupke bilo dovoljno vremena za dobijanje
dovoljne koli€ine austenita. Brzina hladenja metala
Sava zavisi od koli€ine unete toplote, meduslojne
temperature i debljine osnovnog materijala,
odnosno metala Sava. Radi smanjenja brzine
hladenja i nivoa sopstvenih napona te spre€avanja
nastanka hladnih prslina, kod debljina iznad 10 mm
debljine zida, kod postavljanja pripoja i zavarivanja
treba primeniti predgrevanje na 100 °C, a kod
debljina iznad 25 mm na 150 °C. Vreme hladenja
od 1200 na 800 °C (t1200/800) ne treba da je vece
od 10 sekundi. Kraée vreme hladenja dovodi do
povecanja udela ferita i nize zilavosti. OStro
hladenje sa vazduhom pod pritiskom ili vodom
treba izbegavati. Opasnost od vruéih prslina raste
sa porastom sadrzaja austenita (>50%).

Meduslojna temperatura je ograniCena u zavisnosti
od sadrZaja austenita na Ti=200 do 150 °C, a uneta
koli¢ina toplote odrZzava se pogonskom energijom
zavarivanja izmedu 6-25 kJ/cm, zavisno od debljine
zida (preporuka za X2CrNiMoN22-5-3). Za
spreCavanje termickog obojenja koje smanjuje
korozionu otpornost, preporucuje se zastita korena
Sava kao kod austenitnih &elika. U zastitnhom gasu
za zavarivanje i za$titu korena, zbog opasnosti od
pojave Kkrtosti, treba umanijiti sadrZzaj kiseonika.
Zbog visokih jacina struja zavarivanja EPP
postupak daje visok nivo ferita u metalu Sava. Zbog
toga, i grubozrne strukture metala Sava, neophodno
je obratiti paznju na pripremu i odabir Zljeba spoja.
Uvek se zavaruje sa dodatnim materijalom. Na
suCeonim spojevima u izvodenju korenog zavara i
na spojevima bez dodatnog materijala primena TIG
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postupka, zbog velikog meSanja sa oshovnim
materijalom, moze da dovede do 100% degradacije
metala Sava.

Oksidisana mesta pripoja, termicki oksid i brizganje
od zavarivanja (nalepljene brizgane kapi) moraju se
obradom odstraniti, ne smeju se prevariti.

TermiCko obojenje treba odstraniti. Bajcovanje i
metode pasivizacije, kao i brusenje i Cetkanje, treba
sprovesti kao kod austenitnih Celika. Zavarivanje
treba poveriti samo posebno obucenim i
proverenim zavarivacima, uvezbanim na
odgovarajuéem cCeliku.

DODATNI MATERIJALI ZA
AUSTENITNO-FERITNE CELIKE

Veéina dupleks c&elika oévrdCava sa preteznim
udelom ferita i naknadna delimi¢na transformacija

ferita u austenit je polagana, da bi se rastvaraju¢im
Zarenjem dobilo stanje istih odnosa struktura. Da bi
se u uslovima oc¢vrSCavanja metala Sava dobila
struktura odnosa udela austenita i ferita, dodatni
materijali su samo po vrsti (legiraju¢i elementi)
slicni osnovnom materijalu, uz odgovarajuci
poviSeni sadrzaj ili dodatak elemenata koji
stabilizuju austenit (legiraju¢i elementi kao Ni, Mn,
ili N),

kako bi se u metalu $ava imao sadrzaj ferita od 30-
50%. Da bi se spreCilo opadanje sadrzaja ovih
elemenata u metalu Sava, veliko meSanje
specijalno podedenog metala Sava sa osnovnim
materijalom mora se umanijiti preko podeSavanja
parametara zavarivanja Tipovi legura dodatnog
materijala u odnosu na osnovni materijal:

Osnovni materijal

Tip/oznaka elekirode, zice

A2CrMiMoMZ2-5-2 (1.44652) | 233 (1.4462)

AJCrMIMoNZ7-5-2 (1. A44B0) | K2CrME4-12 (1.43350)
AJCrMIMoMZ7-5-2 (1.4460) | X2CrMika19-12 (1.4430)
AICTMiloM2T-5-2 (144607 | 2395 odnosno X10CMN130-9 (14337

Izbor uobiajenih trgovackih kvaliteta dodatnih
materijala je mali. Za specijalne sluCajeve primene
za izbor optimalnog dodathog materijala treba se
dogovoriti sa proizvodacem.

HEMIJSKA POSTOJANOST
AUSTENITNO-FERITNIH CELIKA

vi Celici imaju visoku postojanost protiv svih opétih
uzro¢nika korozije, naponske korozije i taCkaste
korozije. Otporni su na agresivne gasove (i one Kkoji
sadrze S) i hladnu (tekuéu) vodu; medijume sa
visokim sadrZajem hlorida, organske kiseline,
fosfornu i sumpornu kiselinu. Takode, u podrucju of

Sor dupleks celici su otporni prema jezerskoj i
morskoj vodi. Izbor dodathog materijala i
sprovodenje termiCke obrade i =zavarivanja u
velikom delu zahtevaju iskustvo. Korozionu
postojanost ostro naruSava feritizacija (segregacija
feritne  strukture). Za smanjenje korozione
postojanosti odgovorni su izlu€ivanja ksi i sigma
intermetalnih faza i Cr nitrida.

U cilju poboljSanja obradivosti rezanjem, toleriSe se
povecan sadrzaj S (0,015<S<0,035). Ovaj povecan
sadrzaj S za odredene slu€ajeve ipak delimi¢no
redukuje korozionu otpornost.

Feritni br.

Sta se dogada kad je |

Primer primene -
min._| max

iznad ispod [

Bez udela ferita
nemagnetiéni Selici sa - 0.1

Magnetizacija je

permeabilitetom do max0,1 moguca

“eorna nizak udeo ferita

- nerdajudi i korozianoatporni | - 05 |- porastosetljivost - selektivna korozija
celici na vruce prsline
vatro i na kovarinu otporni | - 05 |- porast osetljivost - izludivanje
celici na vruce praline intermetalnih faza
celici za niske termperature | - 05 |- porastosetljivost - gubiak osohina
ispod -105 °C na vruce prsline Zilaw osti

MiZi udeo ferita

- nestahilizovan metal Zava | 4 12 parast osetljivost - smanjenje Zilavosti i
do 350 *C na vruce prsline dulktilnosti
stabilizovan metal Zava do porast osetlivasti |- smanjenje Zilavostii
AoQec 5] 15 na vruce prsline duktilnosti
visokotemperaturna porast osetljivost - krtost, povedanje
primens 3 a nawruce preline intermetalnib faza,

Yigi uden farita
30 70
feritno-austenitni (dupleks)
celici

smanjenje  otpornosti | smanjenje Zilavostii
na napanske preline i | duktilnost,

korozionu postojanost; | poboljSanje korazione
smanjenje v rstode otpornogti
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UTICAJ SADRZAJA FERITA U AUSTENITNO-FERITNIM CELICIMA

. Rp0,2 Rm A%
Oznaka Broj | i) Wimm) | do3mm

AACINZI-4 14362 | 400-420 B00-350 20-25
A2 NN oMZ2E-5-3 14462 | 460-480 B40-950 25
A2CNiIMoCulM25-B-3 14507 | 490-510 BS0-940 17-25
AT MM o MN25-7-4 1.4410 | 530-550 F30-1000 15-20
ALCrMNiMoCuvyNZE-7-4 | 14501 | 530 730-930 25
Moguia stanja isporuke:C=hladno valjano, H=toplovaljano

STANDARDIZOVANI AUSTENITNO FERITNI CELICI (EN 10088-2)

PRAVILA PRERADE NERDAJUCIH CELIKA
Koroziona postojanost se smanjuje usled
kontaminacije raznog porekla: termi¢kog bojenja,
troske, oksida, stranih produkata oksidacije, zbog
Cega se u preradi mora voditi raCuna o Cistoéi
povrsina zavarivanja. Zbog toga se kod zavarivanja
moraju preduzeti odgovaraju¢e mere.

MERE KOD PRIPREME | ZAVARIVANJA

Primena nerdajucih alata, npr. ¢etki od nerdajuceg
Celika, hromiranih  Ceki¢a, posebno zastite
materijala od CeliCnih opiljaka od brusenja obi¢nih
ugljieniénih Celika; zastite folijama posebno kod
savijanja ivica, radioni¢kog rezanja; zastite stranica
Zlieba od brizganja od zavarivanja obi¢nih
ugljieniénin Celika. Sve to ukazuje na potrebu
fizitkog odvajanja zavarivatkog prostora izmedu
obi¢nih ugljeni¢nih i nerdajucih Celika. Izbegavati
neprovarenost korena; pri zavarivanju Stititi
povrsine od zagrevanja i sa korene strane koristeci
argon ili formir gas.

Kod MIG zavarivanja kao zastitni gas se koristi
argon sa 1-3% 02 ili 2-3% CO2 (MAGM1). Veci
sadrzaj O2 dovodi do pojacanog termi¢kog bojenja,
a veéi sadrzaj CO2 dovodi, osim jaceg termickog
bojenja, i do naugljeniCenja, zbog &ega mogu
nastati Cr karbidi. Termi¢ko rezanje Za termicko
rezanje Koristi se plazma rezanje. Po pravilu se
koristi meSavina Ar+H2, Ar+N ili Ar+H2+N. Kod
plazma rezanja treba voditi rauna da Sirina Zljeba
rezanja po debljini lima nije konstantna. lvice reza
po pravilu treba prebrusiti. Takode, da kasnije ne bi
doslo do korozije, povrSine rezanja mora da budu
metalno sjajne.

Toplo deformisanje

Kod toplog deformisanja ¢elici termicki oksidisu
(kovarina). Kovarina umanjuje korozionu
postojanost, zbog ¢ega se mora naknadno otkloniti.
Kod samo lokalnog zagrevanja kod
nestabilizovanih ¢&elika, u podrucju u kojem je
dovoljno dugo zadrzavana temperatura od 600-
800°C, nastaje opasnost od Cr karbida. Kod suvise
dugog i visokog zagrevanja dolazi do stvaranja
grubog zrna, koje se kod cCelika koji nemaju faznu

transformaciju ne moze otkloniti. Uticaj je posebno
nepovoljan kod feritnih Celika.

Hladno deformisanje

Kod svih metala kod hladnog deformisanja
povetava se napon tecCenja i CvrstoCa, odnosno
nastaje hladno ojacavanje. Istovremeno opada
sposobnost deformisanja. Kod deformabilnih
materijala koji imaju veliko prekidno izduzenje, da
bi se dobio materijal povisene CvrstoCe moze se
koristiti hladno ojatavanje, a da se ipak jo§ u
odredenoj meri zadrzi deformabilnost. Nerdajuci
Celici stanja obrade C700 imaju prekidno izduzenje
koje odgovara Celiku S 235, iako im je napon
te€enja za preko 50% vedi.

Nepovoljnost hladno ojacanog stanja je u tome Sto
se zagrevanjem, pri odredenom  porastu
temperature i vremena zadrzavanja, u manjem ili
viSem stepenu izgubi (rekristalizaciono zarenje).
Kod feritnih, poluferitnih i martenzitnin ¢elika
sposobnost deformisanja je niza, zbog €ega nije
dozvolijen tako veliki stepen deformisanja. Kod
austenitnih i austenitno-feritnih Celika za jako
hladno oja¢avanje sile deformisanja su znatno vece
nego kod normalnih celika. To zahteva alate
odgovarajuée snage i maziva (podmazivanje).
Obi¢no se koriste specijalna maziva.

Obrada skidanjem strugotine

Kod oblikovanja mehanickom obradom feritni i
poluferitni Celici se mogu uporediti sa legiranim
Celicima za cementaciju. Slicno se ponaSaju i
martenzitni &elici. Celici sa C<0,3% mogu se
obradivati u poboljSanom stanju, a €elici sa C>0,3%
u meko Zarenom stanju. Kod austenitnih,
austenitno feritnin i feritno austenitnih Celika
problemi su veci; uzrok je jako hladno ojacavanje i
mala toplotna provodljivost, sto dovodi do gubljenja
rezne sposobnosti i jakog pregrevanja reznog alata.
Ako su ovi Celici u kvalitetu Celika za automate
(povecan sadrzaj S), problemi su nesto maniji, ali je
koroziona otpornost ovih ¢elika manja. Kao alatni
Celik za obradu treba koristiti tvrdi metal. MaSinske
testere su od brzoreznog Ccelika. Zbog jakog
zagrevanja prednost je u primeni hladenja. Kao
rashladno sredstvo se koriste specijalne emulzije.
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Termicka obrada

Kod svih vrsta termickih obrada mogu¢ je nastanak
kovarine i obrazovanje Cr karbida. Ako se hladno
deformisani delovi sa odgovaraju¢im stepenom
deformacije (kriticni stepen deformacije) naknadno
rekristalizaciono  Zare, moze da nastane
obrazovanje grubog zrna. Treba uzeti u obzir
preporuke u odgovaraju¢im normama proizvodnje.

MERE POSLE ZAVARIVANJA

Za poboljSanje Cistoce i izgleda povrSine
nadviSenje zavarenog Sava se moze prebrusiti. Pri
grubom brusSenju se poveéava opasnost od
nastanka prslina usled naponske korozije, o ¢emu
treba voditi rauna. BruSenjem se takode moze
otkloniti termiCki oksid i obojenje. Bajcovanjem
(nagrizanjem) sa pastama ili u kupatilu (uz zastitu
okoline - ventilacija) moze se otkloniti termicko
obojenje, termicki oksid i strani opiljci. Isti efekat je
CiS¢enje mlazom staklenih kuglica, pri ¢emu se
istovremeno smanjuje osetljivost na prsline usled
naponske korozije, jer na povrsini nastaju pritisni
naponi.

Ispravljanje plamenom Ispravljanje plamenom
nerdajucéih Celika je moguce i u praksi se izvodi. Pri
tome ipak treba voditi raCuna da ako plamen nije
neutralan, kod viska gasa moze nastati

R
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naugljeni¢enje i obrazovanje Cr karbida. Ako se
ovo desi tacka grejanja ¢e imati manju otpornost na
IK. Zbog toga plamen treba egzaktno podesiti.
Temperatura tacke grejanja po mogucnosti treba
da bude niza. Sva termi¢ka obojenja treba
odstraniti. Da bi se otklonila opasnost od
obrazovanja izlu€ivanja mora se vreme grejanja i
temperatura grejanja tako podesiti da ispravljanjem
vitoperenja ne nastanu sopstveni naponi.

Hemijska obrada povrsine Pre hemijske ili termiCke
obrade (npr. bajcovanja-nagrizanja, Zarenja)
povrSina se mora odmastiti uobi¢ajenim organskim
rastvaraima ili u kupatilima za elektroliticko
odmascivanje. Uklanjanje obojenja, kovarine itd. je
obi¢no nagrizanjem (bajcovanjem). Preporucuje se
bajcovanje u kupatilima, &esto mehanizovano
elektroliticko bajcovanje.

Kod feritnih i martenzitnih Celika kod bajcovanja
mogu da nastanu prsline i mehuri indukovani
vodonikom. Neposredno posle bajcovanja materijal
hemijski nije otporan, jer je sa povrSine uklonjen
zastitni oksidni sloj. Ipak, novi oksidni sloj se na
vazduhu relativno brzo obrazuje. Ako se
neposredno posle bajcovanja ocCekuje korozija,
posle bajcovanja se mora primeniti pasivizacija.
Uspedna pasivizacija je sa HNO3. Pri tome nastaje
blago dejstvo nagrizanja.

OCENA TIPA OSNOVNOG MATERIJALA

Struktura (npr. prema Sefleru):

feritni;

poluferitni;

austenitno feritni;
austenitni sa udelom ferta;
potpuno austenitni Celik,

Maksirmalni sadrZaj C:

=007 % X10.;
nestabilizovani (bez Tiili Mb);
stabilizovan (sa Tiili Nb);
D07 % ¥a.;

<0 03% X2,

Sadria) Mo:

safbez Mo

PREPORUKE ZA PRISTUPE OCENI KOROZIONO OTPORNIH CELIKA

feritno- austenitni
austenitno-feritni
potpuno austenitni

Materijal Problemi zavarivanja
feritni triala deformahilhost;
paluferitni hladne prsline

manje
bez- dobra deformabinost
dobro- deformabilan, ipak vruce prsline

OCEKIVANI PROBLEMI KOD ZAVARIVANJA

CELICI OTPORNI NA PUZANJE

Otpornost na puzanje austenitnih ¢elika zasniva se
na spreCavanju difuzionih procesa na visokim
temperaturama  visokim legiranjem  metalne
matrice, bez ili sa dodatnim ojatavanjem preko
dispergovanih karbida i karbonitrida. Razlikuju se tri
tipa austenitnih Celika otpornih na puzanje: Tip 1,
Cr-Ni ¢Celici kod kojih je otpornost na puzanje samo

na osnovu visokolegiranog austenita, sa niskim
sadrzajem C (ispod 0,1%) i N (0,2%), austenitno
kaljeni, za obezbedenje ¢&vrstog rastvora visoke
legiranosti. Otpornost na puzanje imaju na radnim
temperaturama 550-600 °C. Tip 2, Cr-Ni Ccelici
visoke legiranosti sa dodatnim  karbidnim
ojatavanjem austenitne osnove. To su celici sa
poviSenim sadrzajem C (0,1-0,2%). Termicko
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stanje je austenitno kaljeno u cilju obezbedenja
Cvrstog rastvora visoke legiranosti i disperzne
grade karbida.

Otpornost na puzanje imaju na radnim
temperaturama 600- 800 °C. Tip 3, Cr-Ni celici
visoke legiranosti sa dodatnim  karbidnim
ojaCavanjem i intermetalnim ojacavanjem, dodatno
legirani sa Mo, V, Nb, Ti, koji obrazuju specijale
karbide i intermetalna jedinjenja. Termi¢ko stanje je
austenitno kaljeno i stareno. Otpornost na puzanje
imaju na radnim temperaturama 700- 900 °C.
Podru¢ja ovih &elika naznaena su Srafurom u
Seflerovom dijagramu za namenu visokolegiranih
Celika (sl.5).

ZAVARIVANJE AUSTENITNIH CELIKA
OTPORNIH NA PUZANJE

Dodatni materijali su istorodni sa tipom osnovnih
materijala. Zavarivanje stabilizovanih austenitnih
Celika visoke toplotne postojanosti zahteva
posebnu paznju. U obzir treba uzeti posebno dva
momenta. Visoka legiranost ovih celika ostro
smanijuje toplotnu provodljivost, §to uti¢e na lokalno
pregrevanje. SuviSe velika i pregrejana zavarivacka
kupka lako dovodi do pojave vrucih prslina u ZUT i
metalu Sava. Zato zavarivanje treba izvoditi
postupkom i parametrima sa manjim unosom
toplote (MIG, tanke zice). Kod ru¢nog elektroluénog
zavarivanja  oblozenom  elektrodom  preénik
elektrode treba ograniciti na maksimalno 4mm, a
zavarivanje izvoditi sa kratkim lukom i sa blagim
njihanjem, ne veéim od 3x precnika jezgra
elektrode. Po mogucénosti treba zavarivati sa
prekidima duzine zavara. Meduslojnu temperaturu
od 300-350°C ne treba prekoraciti. Predgrevanije se
u vecini slu¢ajeva ne preporucuje. Kod zavarivanja
debljina > 25 mm preporuCuje se primena
predgrevanja na temperaturi 100-200°C. Termicka
obrada posle zavarivanja u vecini slu€ajeva nije
potrebna. Samo kod debelozidnih delova sloZenog
oblika, i kada se pretpostavljaju nepovoljni uslovi
eksploatacije, preporuCuje se Zarenje za smanjenje
napona na temperaturi 500-550°C.

VATROOTPORNI CELICI

Smatra se da je Celik vatrootporan do jedne
odredene temperature ako posle 120 &asovnog
drzanja na toj temperaturi pri ispitivanju na
opterecenje na vazduhu ne izgubi viSe od 1g/m2h
metala. Sa povecanjem temperature od oko 50 °C
gubitak metala moze da iznosi samo 2g/m2h. Za
rad na visokim temperaturama sa zahtevima
vatrootpornosti, i otpornosti na stvaranje kovarine
(termiCki oksid) potreban je jo§ veci sadrzaj Cr i
dodatno legiranje sa Al i Si. Kod vatrootpornih
Celika i Celika otpornih na nastanak kovarine, visoki
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sadrzaji Al i Si usporavaju i pomeraju rast zrna ka
vi§im temperaturama.Uticaj Si na vatrootpornost je
oko 5x, a Al oko 2,5x jaCi od uticaja Cr. Medutim,
uceSc¢e Al i Si mora da bude ograni¢eno do 1,8%,
jer oba ova elementa u ve¢em sadrzaju utiCu na
pojavu krtosti. To su tipovi vatrootpornih austenitnih
Cr-Ni-Si cCelika i Celi€nog liva, austenitno-feritnih i
feritnih Celika, sa sadrzajem Cr do oko 30%, i
dodatno legiranih sa Al i Si.

Podruéje ovih &elika Srafurom su naznaCena u
Seflerovom dijagramu za namenu visokolegiranih
Celika.

AUSTENITNI VATROOTPORNI CELICI

Pored visokog %Cr i odgovaraju¢eg %Ni (tipovi
16/13 ili 25/20), sadrzaja C do 0,15% i sadrzaja Ni
(za smanjenje izlu€ivanja karbida i intermetalnih
jedinjenja), pre svega su legirani i sa Si (Cr-Ni-Si
Celici). Zadrzavaju mehani¢ke osobine i otpornost
na stvaranje kovarine do blizu 1000°C. Prisustvom
u gasu primesa (sastojaka sa sadrzajem sumpora,
vodene pare ili pepela) ova otpornost se moze jako
sniziti. Kod C¢isto austenitnih &elika, zbog jako
izrazene kristalne segregacije (razlaganja
legiraju¢ih elemenata u posebna zrna) nastaje
pojatana opasnost od obrazovanja vruéih prslina.
Primena dodatnog (i osnovnog) materijala sa
udelom 6 ferita od 3-8% znatno umanjuje opasnost
od vruéih prslina. Fino rasporedena primarno
oCvrsla & zrna deluju kao kristalizacione klice; zbog
finjeg zrna nastaju¢i film po granicama zrna
(karbidi) je tanji, a time i elasti¢niji. Poveéan udeo &
ferita jako ubrzava obrazovanje sigma faze i
smanjuje otpornost na interkristalnu koroziju.

FERITNI VATROOTPORNI CELICI

Feritni vatrootporni i otporni na kovarinu Celici (Cr
Celici +Al ili Si), kao npr. X10CrAI24; X10CrSi18,
pokazuju dobre mehaniCke i tehnoloSke osobine
kod kratkotrajnog i dugotrajnog opterecenja, pri
istovremenoj otpornosti ka vrelim gasovima,
produktima sagorevanja, kao i sonim i metalnim
rastopima. Takode su postojani na dimne gasove
koji sadrze sumpor. U zavisnosti od sadrzaja
legirajuéih elemenata najviSa temperatura primene
dostize do oko 1150 °C. Za ocenu sposobnosti za
zavarivanje 0 feritnih Celika treba uzeti u obzir
sledece:

+ Kod celika strukture potpuno & ferita nema
zakaljivanja;

* Nema osetljivosti ka nastanku vrucih prslina;

* Niska deformabilnost, ali dovoljna duktilnost kod
tanjih preseka (do 12mm). Superferitni €elici su
nesto vece deformabilnosti nego feritni i poluferitni
Celici.
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+ Kod temperatura iznad 1000°C dolazi do
pojaCanog rasta zrna. Posto se osobine Zilavosti
feritnih &elika zasnivaju na sitnozrnoj strukturi,
porastom zrna nastaje pojacano opadanja zilavosti.
Posto se nastanak grubog zrna, i usled toga
smanjena Zilavost, ne moze popraviti naknadnom
termickom obradom (nepostojanje fazne
tranformacije) zavareni spojevi feritnin Cr ¢elika u
prelaznoj zoni 8ava su povecCane osetljivosti na
zarez.

* Kod vatrootpornih cCelika i Celika otpornih na
nastanak kovarine, visoki sadrzaji Al i Si usporavaju
i pomeraju rast zrna ka viS§im temperaturama.

» Udarna zilavost opada sa porastom sadrzaja Cr i
Mo zbog izlu€ivanja karbida. Pri temperaturama
ispod 900 °C (650-800 °C) pri polaganom hladenju
pojavljuje se nova faza, intermetalno jedinjenje Fe i
Cr, sigma faza.

Sigma faza nastaje samo u odredenom
temperaturnom podrucju i ako Celik sadrzi vise od
18 do 20% Cr. Dodatkom Si, Mn i Mo granica
nastanka sigma faze se pomera ka nizim
sadrzajima Cr, dok C i Ni imaju suprotan uticaj.
Prisustvo sigma faze snizava duktilnost i zilavost
metala Sava. Zbog svoje izrazito velike tvrdoce i
krtosti, u opStem slu€aju je nepozeljna u hromnim
Celicima.

» Kod dugog zarenja izmedu 400-550 °C opadanje
Zilavosti, zbog krtosti na 475°C. Ova krtost nastaje
usled jednofaznog razlaganja, bez izlu€ivanja, sa
pojavom izrazite krtosti materijala koja se
manifestuje porastom tvrdoc¢e, porastom prelazne
temperature  krtosti i snizenjem  korozione
otpornosti. Smatra se da je uzrok ove krtosti
nastajanje koherentnih, kompleksnih, €isto hromnih
i FeCr mesanih kristala. Sre¢e se kod feritnih Cr
Celika, kod dugog vremena zarenja u
temperaturnom podruéju izmedu 400 i 550 °C.
Otklanja se zarenjem na 600 °C i ubrzanim
hladenjem (povratna krtost) kroz kritiCno podrucje
nastanka krtosti.

* Visoki unutradnji naponi, zbog relativno viSeg
napona te€enja i snizene toplotne provodljivosti.

* lako zbog niZe Zilavosti feritni &elici naginju
nastanku hladnih prslina, njihova sposobnost
zavarivanja se moze oceniti kao dovoljno dobra.

ZAVARIVANJE

Vatrootporni feritni Celici, otporni na stvaranje
kovarine, zbog visoke toplotne postojanosti, u
uslovima unosa toplote usled zavarivanja, manje su
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osetljivi na nastanak struktura izlucivanja ili porastu
zrma. Posto je krtost ovih Celika neSto veca,
zahtevaju odredene mere pri zavarivanju:

* Predgrevanje na 100 do 300 °C, Cime se
povrSinskom preraspodelom temperatura smanjuju
termicki i sopstveni naponi i umanjuje pad Zilavosti
u ZUT. Kod debljina ispod 2-4mm, u mnogim
sluCajevima ne mora se primeniti predgrevanje.

« U principu smanjenje pogonske energije
zavarivanja, odnosno primena tehnike nano$enja
pravih prekidnih zavara (bez njihanja), tanke
elektrode (mala jacina struje), ¢ime je materijal Sto
je moguce krace vreme u podrucju visokih
temperatura, a da bi se umanijilo ogrubljenje zrna i
dalje povecanje krtosti usled nastanka izlu€ivanja.

» U principu posle zavarivanja, da bi se poboljSala
Zilavost i umanijili naponi usled zavarivanja,
preporucuje se otpustanje izmedu 700-850 °C. Da
bi se umanjila moguc¢a difuzija C i opasnost od
nastanka interkristalne korozije, vreme Zarenja je
kratko, izmedu 15 min (stabilizovani ¢elici) i 60 min.
Da bi se sprecio nastanak sigma (o) i ksi (x) faze
hladenje je odgovarajuée brzo.

DODATNI MATERIJALI ZA ZAVARIVANJE
FERITNIH | POLUFERITNIH CELIKA

U principu kod izbora dodatnog materijala moguci
su slededi pristupi:

Feritni dodatni materijal Prednost je iste hemijske i
mehani¢ke osobine osnovnog materijala i metala
Sava. Nedostatak je mala deformabilnost metala
Sava, relativno visok napon te€enja.

Austenitni dodatni materijal Prednost je metal 3ava
dobre deformabilnosti sa nizim naponom teéenja
(smanjenje sopstvenih napona).

Austenitno—feritni  (dupleks) dodatni materijal
Austenitno—feritni dodatni materijali su sa 25-30
%Cr i 4-6 %Ni. U novije vreme ovaj koncept se
Cesto primenjuje. Preko smanjenja udela Ni
hemijska otpornost (npr. na dimne gasove Kkoji
sadrze S) jo$ je relativno sliéna feritnim &elicima.
Razlika u toplotnom izduzenju nije tako velika, a
metal Sava je znacajno bolje deformabilnosti.
Pokrivni sloj feritni - meduslojevi austenitni dodatni
materijal Ovaj izbor se moze primeniti samo kod

delova veée debljine (Savovi vecéih preseka).
Prednost je deformabilniji metal Sava, izostaje
nastanak sopstvenih napona; ista hemijska

otpornost i iste mehanicke osobine pokrivnog sloja.
Nedostatak je razliCito toplotho izduZenje
meduslojeva i pokrivnog sloja.
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Nastavak sa strane 100

Savetovanje su podrzale firme: DUCTIL Air Liquide Welding iz Rumunije, ELIMP doo Beograd, Kontrol
Inspekt, REFIT InZzenjering, NEMINIK i HONEX.

Sponzori - Prezentacije...

DUCTIL Air Liquide Welding Kontrol Inspekt Elimp

Zajednicka fotografija uCesnika savetovanja nakon izleta brodom do Golubacke tvrdave

Oc¢ekujemo da ¢e naSe naredno, jubilarno 30. savetovanje izazvati bar ovoliko zadovoljstva svih nas-
u€esnika, sponzora i organizatora.
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MEDUNARODNO TAKMICENJE ZAVARIVACA ,,ARC CUP* 2016 — PEKING

U periodu od 17-22.06.2016. odrzano je 4. medunarodno takmienje zavariva¢a sluzbenog naziva ,ARC
CUP* 2016.

TakmicCenje je odrzano u Pekingu u Gu'an pokrajini Hebei u organizaciji Beijing ARC Xinxing Science &
Technology Co., Ltd., i uz pomo¢ China Machinery Industry Federation Ciji pogoni su potpuno adekvatni
za ovakvu vrstu dogadanja.
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Dr. Zhenying Liy, predsednik organizacionog Chris  Smallbone, predsednik radne grupe za
odbora medunarodnog takmi€enja zavarivaca regionalnu saradnju

Ekipu koja je predstavljala naSu zemlju na 4. medunarodnom takmicenju zavarivaca Cinili su takmicari:
Jelena Ac¢imovi¢ 1998 god. (postupak 111) u€enica tehnicke Skole Kolubara iz Lazarevca,

Nenad Ac¢imovi¢ 1998 god. (postupak 111) u€enik tehnicke Skole Kolubara iz Lazarevca,

Stefan Vasili¢ 1998 god. (postupak 141) u€enik tehnicke Skole iz Obrenovca,

Danijel Despotovi¢ 1998 god. (postupak 135) u€enik tehnicke Skole iz Obrenovca,

Dusan Dalovi¢ 1996 god. (postupak 135) zaposlen u preduzecéu Alfa Technics iz Kragujevca,

i pratioci: Ivan Gaji¢-profesor tehniCke Skole Kolubara iz Lazarevca, Vesna Jovié-tehniCki sektretar DUZS-
a, Nikola Sormaz-&lan upravnog odbora DUZS i trener ekipe, Branislav Luki¢-&lan upravnog odbora
DUZS, voda ekipe i sudija na takmicenju.

140 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 3/2016



Na$a ekipa na otvaranju takmicenja

Ukupno je uCestvovalo 304 takmi€ara iz 59 ekipa ukljuCujuci i ekipe iz 24 zemlje: Australije, Belorusije,
Bugarske, Nemacke, Kine, Kazahstana, Gane, Ceske, Rumunije, Mongolije, Vijetnama, Juzne Afrike,
Portugala, Srbije, Ukrajine, Indije, Rusije, Juzne Koreje, Tajlanda, Singapura, itd., 17 ekipa iz preduzeca
u drzavnom vlasnistvu Kine, kao i 15 ekipa stru¢nih koledza iz Kine. Tokom samog takmicenja vise od
700 gostiju iz zemlje i inostranstva su bili ukljueni u razne aktivnosti vezane za samo takmicenje.

010(Aef) i bAR" ARAZREXR 20104 RHERASARARAAAARKARRAARKARRAS

2018 (4th) Beijing “Are Cup' International Welding Competition « 2018 lofernationsl Coaference on Manutech & Skills and Wear-resistast Waterial & Technology

Grupna fotografija svih u€esnika takmicenja

Samo takmi€enje organizovano je u 6 kategorija: postupcima 311, 111, 135, 141, robotsko zavarivanje
i zavarivanje gotovog proizvoda (sklop koji je trebalo zavrsiti u kombinaciji postupaka 111, 141 i 136). Po
postupcima, ukupan broj takmi€ara je bio: 26 takmiCara u robotskom zavarivanju, 71 takmicar u postupku
141, 61 takmicar u postupku 111, 74 takmi€ara u postupku 135, 24 takmiCara u postupku 311 i 36
takmicara je u€estvovalo u zavarivanju gotovog proizvoda.
Osnova za izradu zavarenih spojeva: standard 1SO 9606-1.

Uzorci koje je trebalo uraditi: cevi dimenzija @60x4 i ploCe debljine 5mm za postupke 311 i 141, a za
postupke 111 i 135 trebalo je zavariti cevi @133x10 odnosno plo¢e debljine 10mm.
Za svaki postupak takmicar je imao zadatak da za odredeno vreme (postupak 111-180min, postupci 135 i
141 — 160min i postupak 311 — 140min) zavari 3 uzorka i to cevi su¢eono u polozaju PC, ploe su¢eono
u polozaju PF i ploCe ugaono u polozaju PF.

-

Uzorci zavarenih spojeva cevi i plo€a sa takmienja
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Nasi takmicari na ,,zadatkllJ:

Danijel

Zavareni spojevi DuSana Dalovica, jednog od nasih
takmiCara

Ispitivanje spojeva

Zvanicni rezultati takmicenja:

1. | Rumunija, CRRC Zlatna medalja

2. | Mongolija, Kazahstan, Nemacka, CNOOC, PCCC, CNPC Srebrna medalja

3. | Ukrajina, Belorusija, Singapur, Srbija, Tajland, Koreja, FAW group, CEEGC, Bronzana medalja
CHNG, CDT, CASC

Legenda: CRRC - China Railway Rolling Stock Corporation ; CNOOC - China National Offshore Oil Corporation ; PCCC - Power Construction
Corporation of China ; CNPC - China National Petroleum Corporation (CNPC) ; FAW Group - vehicle manufacturing industry ; CEEGC - China
Energy Engineering Corporation Limited ; CSSC - China State Shipbuilding Corporation ; CHNG - China Huaneng Group ; CDT - China Datang
Corporatio ; CASC - China Aerospace Science and Technology Corporation

=x-

Nasa ekipa na pobedni¢kom postolju Danijel, Nikola, Stefan, Jelena, Dusan
142 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 3/2016




VESTI ;[r[ié NEWS

Rezultat koji nas je, malo je reéi, iznenadio.

Ovim uspehom smo, da se tako izrazim, zaokruzili jedan pokus$aj afirmacije zavarivanja u srednjim
Skolama, koji je zapoCeo 2013. Godine u Obrenovcu prvim takmicenjem srednjih Skola koje je
organizovano od strane DUZS-a.

Podsecanja radi, tada je uCestvovalo 19 takmicara iz 6 srednjih Skola. Pobednici sa tog takmicenja su
uCesvovali na takmiCenju ,Mladi zavarivac® u Essenu gde je bilo prisutno 14 zemalja sa ukupno 49
takmicara. Osvojena je bronzana medalja pojedina¢no u postupku 311.

Dve godine kasnije, novembra 2015., na takmi€enju u Lazarevcu bilo je prisutno 14 srednjih Skola sa
ukupno 48 takmicara. Na ovom takmicenju je selektovana ekipa koja nas je predstavljala u Pekingu i koja
je osvoijila ekipno 3. mesto.

Postignuti rezultati ne reflektuju, na zalost, sistemski rad koji bi za rezultat trebalo da ima veci kvalitet
mladih zavariva¢a odSkolovanih u nasim srednjim Skolama, ve¢ predstavlja iskljucivo rezultat entuzijazma
pojedinaca, kako ljudi koji su u€estvovali u ovim poslovima, tako i samih takmic¢ara, ,klinaca“, kojima je
izuzetno vazno bilo da ostvare $to bolji rezultat na nasim takmicenjima, a jo$ vaznije da se pokazu i ne
obrukaju i na medunarodnom nivou.

Hiljadu puta smo im rekli, a i ovde ¢u ponoviti, ne da se niste obrukali ve¢ naprotiv, ucinili ste sve nas
ponosnim i sre¢nim, $to bi mladi rekli ,onoliko".

Na stranu rezultat, meni je liCno izuzetna €ast $to sam imao priliku da nekoliko dana uzivam u drustvu
pre svega izuzetnih mladih ljudi koji mogu biti samo na ¢ast i ponos svojim porodicama.

Sta i kako dalje? U naSoj drzavi to predstavlja jedno od onih pitanja koja zovu ,pitanje za milion
dolara“. Nastaviti dalje na ovaj nacin tj. da nekoliko pojedinaca obavlja sve po sistemu iz ¢uvenog filma
Balkan Ekspres ,bitte hilfe moze malo gur gur je nemoguc¢a misija i krakoro€no mozZe da daje neke
rezultate ali dugorocno, nekog veceg efekta ne moze da bude.

Zelimo li da se ovo $to je zapod&eto pre par godina razvije i postane sistem, mora se ukljuéiti drzava i
stati iza ovakvih projekata.

Stoga i sa ovog mesta apel i poziv svima koji mogu da pomognu da nam se jave i da vidimo Sta nam je
za Ciniti kako se nesto pozitivno Sto je pokrenuto ne bi ugasilo i postalo jo$ jedno od lepih se¢anja.

Do tada, veliki pozdrav svima od nasmejane ekipe sa Kineskog zida

A §to se finansijske i svake druge pomodi tiCe po ko
zna koji put Zelim da se zahvalim donatorima koji su
nam pruzili direktnu podrsku za odlazak u Peking:

JP EPS — OGRANAK TENT OBRENOVAC;

JKP « TOPLOVOD» OBRENOVAC;

GRADSKA OPSTINA OBRENOVAC;

STELIT 90 OBRENOVAC

JP TOPLIFIKACIJA LAZAREVAC

Glz;

INSTITUT ZA ZASTITU NA RADU A.D. NOVI SAD;

Velika zahvalnost i ostalima koji su nam podrsku davali od prvog takmicenja organizovanog u Obrenovcu:

JP EPS — OGRANAK RB «KOLUBARA»LAZAREVAC; JP EPS — OGRANAK RB «KOLUBARA» — ORGANIZACIONA
CELINA «KOLUBARA METAL»; RUDARSKI BASEN «KOLUBARA» D.0.0. LAZAREVAC; A.P. SIDRO D.O.0.BEOGRAD;
ASBV TERMOTEHNIKA D.O.0.BEOGRAD; ICI DOO BEOGRAD; ELIMP DOO BEOGRAD; ENERGOTOK D.0.0. BEOGRAD;
EURO HEAT D.O0.0. KRAGUJEVAC; FIN IMPORT D.O.0. BEOGRAD; HONEX D.0.0. BEOGRAD; ISOPLUS D.O.O.
BEOGRAD; KONMAT D.0.0. BEOGRAD; KONUS LAZAREVAC; MAJKIC D.0.O. INBIJA; TERMOELEKTRO D.0.O.; IPC
ENERGO STEEL DOO; STR FAVORIT OBRENOVAC; MESSER TEHNOGAS BEOGRAD AD; NDT-ZZ D.O.0. BEOGRAD-
ZEMUN; NEMINIK D.O.0. BEOGRAD; PROFICUT D.0.0. BACKI PETROVAC; TEHNICKI CENTAR — INSPEKT D.O.O.
OBRENOVAC; ZANUS PUMPE D.O.0O. VALJEVO

Branislav Luki¢ dipl.ing.IWE

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 3/2016 143



MARKETING

ADVERTISING

CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2016

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

dimenzije 2x
(mm) 210 x 297 210 x 297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
> crno/beli - 39 000 23 000 16 000 10 000
a kolor 105 000 75000
® U cene nije uracunat PDV 20%.
m  Objavljivanje oglasa u samo jednom broju iznosi 30% od datih cena.
B Reklamni tekstovi: 25 % od cene povrsine crno/belih oglasa.
m  Dostava materijala:

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

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

WELDING & WELDED STRUCTURES, Quarterly review
Advertising prices for four successive numbers in 2016
Ad 2/2 11 1/2 1/4 1/8

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

[\

=)

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

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

INDEKS OGLASIVACA
ADVERTISERS INDEX

REFIT INZENJERING
YASKAWA SLOVENIJA
HONEX

ELIMP

ZAVOD ZA ZAVARIVANJE
MESSER

KEMPER GmbH

GSI SLV-SVV Praha, s.r.0. Centrum
Lepeni Brno

WELD-ING

TERMOPROCES

1. CLANARINA DUZS 22 2016, GOTINU ............covveieieieeeesoeeeeeet oottt e, 3.500 dinara
Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje Gasopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"
2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2016. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uraunat PDV 10%):
LI o1 = W oo To g oo g oo o o - T PP PPPPPR 825 dinara
= godiSnja pretplata za 1 komplet brojeva godiSnjeg izdanja.............coouiiiiiiiiii 2.500 dinara
3. CASOPIS - stari brojevi (u cene je uradunat PDV 10%)
a) u slobodnoj prodaji:
= cena pojedinacnog broja za 2014, GOINU ........c.veiriiririiriis ceeie et e 500 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne GOINE. ...........eiiiiiiiiii e 250 dinara
b) beneficirane cene za ¢lanove DUZS:
= cena pojedinacnog broja za 2015. godinu (pouzeCem ili Preuzimanem) ............coevvveriieiiieniii e 400 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiin Gratis
Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova — autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (uracunat PDV 10%) .......... 1.045 dinara
Zbirke standarda OBEZBEDENJE KVALITETA U ZAVARIVANJU, komplet 4 toma 6.750 dinara
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