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Poštovani čitaoci, 

 
 

  
uveliko smo se  svi uključili u radne aktivnosti a pomalo ušuškani u hladnoći ovogodišnje zime 
pokušavamo da je prebrodimo čekajući prve vesnike proleća. Mi smo, posle niza odlaganja, 
odlučili da organizujemo seminar sa temom vezanom za termičku obradu čelika i zavarenih 
spojeva o čijim detaljima (poziv i prijava) ćete imati priliku da se upoznate u ovom broju.  
  
Pored toga, moći ćete da pročitate još radova sa našeg savetovanja kao i jedan od dokumenata 
MIZ-a koji na interesantan način tretira uticaj vremena hlađenja t8/5.  
 
U rubrici „Obrazovanje“, ovoga puta vas upoznajemo sa termičkom obradom na enormno niskim 
(kriogenim)  temperaturama, verujući da će to biti pravi uvod u naš najavljeni seminar gde će se 
govoriti naravno o klasičnoj termičkoj obradi.  
  
I za kraj vam omogućavamo da se upoznate sa novim standardima iz oblasti našeg delovanja.  
  
Do skorog viđenja, 
  
  

Glavni i odgovorni urednik 

   Milica Antić, dipl.ing, EWE 
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Rezime 
 U slučaju austenitnih nerđajućih čelika, azot se 
može smatrati legirajućim elementom. Jedan od 
razloga je to što azot, kao intersticijski rastvoren u 
kristalnoj rešeci železa, doprinosi poboljšanju 
zateznih karakteristika, prvenstveno napona 
tečenja. Dodatno, zahvaljujući svom jakom 
austenitotvornom delovanju doprinosi povećanju 
stabilnosti austenita, čime je omogućena delimična 
supstitucija skupog i deficitarnog nikla. Legiranjem 
metala šava austenitnih nerđajućih čelika azotom 
moguće je uticati na njegove osobine. Kod 
postupaka zavarivanja sa gasnom zaštitom, metal 
šava se može legirati i putem dodavanja azota u 
zaštitni gas. U ovom radu su razmotreni neki od 
efekata dodavanja azota u argon zaštitni gas kod 
TIG zavarivanja austenitnog nerđajućeg čelika X5 
CrNi 18 10. 
 

Abstract 
 In the case of austenitic stainless steels, nitrogen 
can be considered as alloying element. One reason 
is that the nitrogen, interstitially dissolved in the 
crystal lattice of iron contributes to improved tensile 
properties, primarily of the yield point. In addition, 
thanks to its strong austenite forming action 
contributes to increasing the stability of austenite, 
thereby enabling partial substitution of expensive 
and scarce nickel. Alloying of the weld metal of 
austenitic stainless steels with nitrogen can affect 
its properties. In welding processes with gas 
protection, weld metal can also be alloyed through 
the addition of nitrogen in the shielding gas. This 
paper discusses some of the effects of the addition 
of nitrogen in argon shielding gas at TIG welding of 
austenitic stainless steel X5 CrNi 18 10. 
 

1. UVOD 
Azot se rastvara u čeliku već pri relativno niskim 

temperaturama (500 – 600 °C), a sa daljim rastom 
temperature raste i intenzitet apsorpcije azota [1]. U 
ravnotežnim uslovima, apsorpcija azota se 
pokorava Sivertovom zakonu, prema kojem je 
količina apsorbovanog azota proporcionalna 
kvadratnom korenu njegovog parcijalnog pritiska u 
atmosferi iznad tečnog metala, a maksimalna 
rastvorivost azota u tečnom železu pri pritisku 0,1 
MPa (1atm) i temperaturi 1809 K (tačka topljenja 
železa) iznosi 0,0445 % mas.. U uslovima koji 
vladaju u stubu električnog luka, pri temperaturama 
5000-7000 K, dolazi do disocijacije dvoatomnih 
gasova na jednoatomne [2, 3]. Kinetička energija 
jonizovanog azota je viša od drugih njegovih oblika, 
zbog čega se kao takav laše rastvara u železu, pa  

 
je rastvorivost azota pod TIG električnim lukom više 
direktno proporcionalna parcijalnom pritisku azota u 
zaštitnoj atmosferi. Zbog toga se, u ovom slučaju, u 
metalu šava mogu postići viši sadržaji azota, 
između 0,07 i 0,2 % [3]. Kao jak austenitotvorni 
element, čiji stabilizirajući efekat je 20 do 30 puta 
jači nego efekat nikla, azot izuzetno doprinosi 
stabilizaciji austenitne strukture, odnosno 
smanjenju sadržaja delta ferita u strukturi metala 
šava austenitnih nerđajućih čelika [4]. Međutim, 
obzirom da se kod sadržaja delta ferita ispod 2-3 % 
uočava pojava toplih pukotina, poželjno je prisustvo 
delta ferita u metalu šava austenitnih nerđajućih 
čelika 3 do 10 % [1]. Azot ima pozitivan uticaj na 
povećanje mehaničkih osobina: zatezne čvrstoće, 
napona tečenja, otpornosti na puzanje i žilavost [4, 
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5]. Povećanje navedenih mehaničkih osobina 
rezultat je prvenstveno ojačavanja čvrstim 
rastvorom, u kojem je azot prisutan kao intersticijski 
rastvoren element.  
 
2. EKSPERIMENT 

Ispitni komadi za eksperiment su izrađeni 
zavarivanjem TIG postupkom zavarivanja, pri čemu 
su, kao zaštitni gas korišteni čisti argon, te smese 
argona sa 1,25 i 2,50 % azota. U skladu sa 
sadržajem azota u zaštitnom gasu izvršeno je 
označavanje ispitnih komada, kako sledi: 

AN0 – ispitni komad zavaren uz primenu 
čistog argona ( 0,00 % azota u argonu) 

AN1 – ispitni komad zavaren uz primenu 
smjese argona sa 1,25 % azota 

AN2 – ispitni komad zavaren uz primenu 
smjese argona sa 2,50 % azota 
Zavarivanje je sprovedeno uz primenu uređaja za 
zavarivanje sa automatskim dodavanjem dodatnog 
materijala u vidu žice. Za izradu ispitnih komada, 
korišten je lim iz iz austenitnog nerđajućeg čelika 
sa ozanakom X5CrNi 18 10, u skladu sa 
standardom EN 10088-2 (AISI 304, u skladu sa 
ASTM). Standardom propisani hemijski sastav 
navedenog čelika i hemijski sastav lima korištenog 
za izradu ispitnih komada, dati su u tabeli 1.  

 

Oznaka  

(Standard) 

Hemijski elementi, % 

C Si Mn P S Cr Ni Mo N 

X5CrNi 18 10 

(EN 10088-2) 

max. 
0,07 

max. 

1,00 

max. 

2,00 

max. 

0,045 

max. 

0,030 
17,5÷19,5 8,0÷10,5 --- ≤ 0,11 

Strugotina 

 iz ploče 
0,04 0,34 1,20 0,007 0,006 18,8 9,5 0,22 0,050 

Tabela 1. Uporedni hemijski sastav čelika X5CrNi 18 10 u skladu sa standardom i materijala lima 

Kao dodatni materijal korištena je žica promera 
1,2 mm, proizvođača Askaynak, sa oznakom MW 
308LSi (G 19 9 LSi prema EN 12072). Prosečni 

(kataloški) hemijski sastav žice i hemijski sastav 
uzorka uzetog iz kotura žice, dati su u tabeli 2. 

 

Oznaka  
Hemijski elementi, % 

C Si Mn P S Cr Ni Mo 

Kataloške 
vrijednosti 

max. 
0,03 

0,85 1,70 P + S < 0,035 20,0 10,0 0,15 

Uzorak žice 0,03 0,80 1,90 0,007 0,007 20,1 9,90 0,07 

Tabela 2. Prosečan (kataloški) i hemijski sastava realnog uzorka žice 

Zavarivanje je provedeno uz primenu slijedećih 
parametara zavarivanja  

• struja zavarivanja: 130 A,  

• brzina zavarivanja: 5 cm/min, za svaki prolaz 
i 

• brzina dotura dodatnog materijala (žice): 
0.30, 0.26 i 0.18 m/min kod prvog, drugog i 
trećeg prolaza, respektivno. 

Napon (dužina) luka je održavan na približno istom 
nivou, a pošto je prije zavarivanja narednog prolaza 
ispitni komad prethodno potpuno ohlađen, 
međuslojna temperatura je odgovarala temperaturi 
okoline. Oblik i dimenzije  žleba i redosled 
zavarivanja su prikazani na slici 1. 

 
Slika 1. Žleb za zavarivanje (a) i redosled zavarivanja (b) ispitnih komada 
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Nakon zavarivanja, na ispitnim komadima je 
izvršeno merenje feritnog broja – FN (sadržaja 
delta ferita). Merenje je izvršeno na svakih 20 mm 
po osi metala šava, po dužini zavarenog spoja. 
Nakon merenja feritnog broja izvršeno je uzimanje 
strugotine za hemijsku analizu, također duž ose 
šava, te su izrezani segmenti za izradu epruveta za 
mehanička ispitivanja. 
 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 
 
Rezultati hemijske analize dati su u tabeli 3., u kojoj 
su navedeni i podaci o ekvivalentnom sadržaju 
hroma (Creq.) i nikla (Nieq.), dobijeni izračunavanjem 
korištenjem sledećih jednačina [5]: 
 
Creq. = Cr + Mo + 0,7 Nb                             (1) 
Nieq. =  Ni + 35 C + 20 N + 0,25 Cu                   (2) 

 

Red. 
broj 

Oznaka 
uzorka 

Hemijski sastav [%mas.] Ekviv. Sadržaj 

C Si Mn Cr Ni Mo N Creq. Nieq. 

1. AN0 0,023 0,51 1,50 18,50 8,60 0,16 0,056 18,66 10,88 

2. AN1 0,042 0,51 1,48 18,40 8,60 0,18 0,130 18,58 12,67 

3. AN2 0,029 0,51 1,43 19,00 8,40 0,19 0,190 19,19 13,22 

Tabela 3. Hemijski sastav metala šava ispitnih komada 
 

Na osnovu podataka iz gornje tabele može se 
zaključiti da se sa povećanjem sadržaja azota u 
zaštitnom gasu povećava njegov sadržaj u metalu 
šava. Isto se može videti i sa dijagrama prikazanog 
na slici 2., sa kojeg se dodatno može uočiti da 

postoji dosta dobra saglasnost između stvarne 
zavisnosti i crtkanom linijom prikazane linearne 
zavisnosti sadržaja azota u metalu šava od 
njegovog zapreminskog učešća u zaštitnom gasu.  

 

 
Slika 2. Zavisnost sadržaja azota u metalu šava od njegovog sadržaja u argonu 

 

Nanošenjem odgovarajućih vrednosti ekvivalentnog 
sadržaja kroma i nikla, datih u tabeli 3. u dijagram 
WRC-1992 i iznalaženjem tačaka koje predstavljaju 
strukturni sastav metala šava ispitnih komada, 

može se zaključiti da, po svom strukturnom sastavu 
metal šava svih ispitnih komada leži u feritno-
austenitnoj oblasti (slika 3.)
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Slika 3. Dijagram WRC 1992 sa naznačenim ekvivalentnim sadržajem kroma i nikla 

 

Međutim, metal šava ispitnih komada sa većim 
sadržajem azota nalazi se bliže austenitno-feritnoj 
oblasti. Primenom istog dijagrama, grafičkim putem 
su utvrđene vrednosti feritnog broja (FN), metala 

šava pojedinih ispitnih komada, koje su, zajedno sa 
prosečnim vrijednostima feritnog broja dobijenim 
mjerenjem, date u tabeli 4

 

Red. 
broj 

Oznaka ispitnog 
komada 

Sadržaj azota u 
metalu šava, [%mas.] 

Vrijednost FN 

Izmjerena Grafički određena 

1. AN0 0,056 9,25 7,6 

2. AN1 0,130 2,97 2,2 

3. AN2 0,190 0,82 2,5 

Tabela 4. Izmerene i grafički određene vrednosti FN 

Iz tabele 4. se vidi da postoji relativno dobra 
saglasnost između izmerenih i grafičkim putem 
dobijenih vrijednosti feritnog broja, pri čemu je veći 
stepen saglasnosti karakterističan za više vrednosti 
feritnog broja. Iz iste tabele se takođe vidi da se sa 
povećanjem sadržaja azota, sadržaj ferita u metalu 

šava (izražen preko feritnog broja) značajno 
smanjuje, što je prikazano i na dijagramu na slici 4, 
na kojem se oznake FNM i FNG odnose na krive 
dobijene na osnovu izmerenih i grafičkim putem 
dobijenih vrednosti, respektivno. 

 

Slika 4. Promjena feritnog broja u zavisnosti od sadržaja azota u metalu šava i u zaštitnom gasu 
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Povećanje vrijednosti FN, do kojeg dolazi sa 
povećanjem sadržaja azota, koje se može 
konstatovati na osnovu podataka iz tabele 4. i sa 
dijagrama prikazanog na slici 4. nije u skladu sa 
gamagenom prirodom azota i rezultat je malih 
razlika u rezultatima hemijske analize između 
pojedinih ispitnih komada, prvenstveno u sadržaju 
hroma. 

Ispitivanje zatezne čvrstoće i utrošene energije 
udara je izvršeno uz korišćenje epruveta koje 
omogućavaju određivanje ovih osobina za metal 
šava. U tom smislu, ispitivanje zatezne čvrstoće je 
provedeno uz korištenje epruveta sa udubljenim 
bokovima, čiji izgled i dimenzije su prikazane na 
slici 5.

 

 
Slika 5. Epruveta za ispitivanje zatezanjem sa udubljenim bokovima 

Vrednost zatezne čvrstoće, u slučaju korištenja 
navedenih epruveta, se izračunava prema obrascu, 
koji je propisan standardom, a glasi: 
 
Rm = 0,926 Fm/a�b2 [MPa]  (3) 
 

Pošto istim standardom nije definisan način 
izračunavanja konvencionalnog napona tečenja, 
odnosno granice razvlačenja, određivanje ove 
mehaničke osobine nije ni provedeno.  
Ispitivanje utrošene energije udara je izvršeno uz 
korišćenje epruveta čiji su izgled i dimenzije  
prikazani su slici 6.  

 

 
Slika 6. Izgled i dimenzije epruvete za ispitivanje utrošene energije udara. 

Rezultati ispitivanja zatezne čvrstoće i utrošene 
energije udara dati su u tabeli 5, a odgovarajući  

dijagramski prikazi dati su na slikama 7. i 8. 

 

Red. 
broj 

Oznak
a 

uzorka 

Zatezna čvrstoća [MPa] Utrošena energija udara [J] 

Epruveta I Epruveta II I II III Prosjek 

1. AN0 610 605 10,89 10,10 10,10 10,35 

2. AN1 612 604 11,48 10,60 11,28 11,12 

3. AN2 593 603 11,97 11,77 11,58 11,77 

 
Tabela 5. Rezultati ispitivanja zatezne čvrstoće i utrošene energije udara 
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   Slika 7. Zavisnost između zatezne čvrstoće metala                           Slika 8. Zavisnost između utrošene energije 
              šava i sadržaja azota u metalu šava                                   udara metala šava i sadržaja azota u metalu šava 

 
 
Sa prikazanih dijagrama se može videti da sa 
povećanjem sadržaja azota u metalu šava zatezna 
čvrstoća u početku blago raste, a kasnije opada, 
dok utrošena energija udara gotovo linearno raste. 
Dobijeni rezultati mogu biti posledica promena 
izazvanih prisustvom azota, ali i relativno malog 
obima provedenih ispitivanja i kao takvi se mogu 
smatrati osnovom za definisanje pravca i obima 
daljih ispitivanja. 
 
4. ZAKLJUČCI 
 
Na osnovu rezultata ispitivanja može se zaklučiti 
slijedeće: 
 

• Sa dodavanjem azota u argon zaštitni gas, kod 
TIG postupka zavarivanja, moguće je legiranje 
metala šava sa azotom; 

• Sadržaj azota u metalu šava u %mas. gotovo je 
proporcionalan njegovom zapreminskom udelu 
u zaštitnom gasu, odnosno zaštitnoj atmosferi, 
u %vol.; 

• Sa povećanjem sadržaja azota u metalu šava, 
sadržaj delta ferita (feritni broj) se naglo 
smanjuje; 

• Nasuprot literaturnim podacima, zatezna 
čvrstoća sa povećanjem sadržaja azota u 
metalu šava u početku blago raste, a kod većih 
sadržaja azota počinje opadati; 

• Povećanje sadržaja azota u metalu šava 
rezultuje povećanjem utrošene energije loma; 

• Potrebno je provesti obimniji  eksperiment, a 
dobijeni rezultati mogu poslužiti kao osnova za 
utvrđivanje obima i pravca daljih ispitivanja. 
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Rezime 
 U ovom radu je prikazan postupak 
eksperimentalnog merenja zaostalih napona u 
navarenim slojevima kod termopostojanog čelika 
namenjenog za izradu kovačkih alata. Cilj rada je 
da se istraži uticaj višeslojnog navarivanja na 
uzdužne i poprečne zaostale napone tankih i 
debelih ploča koji u ekspoataciji mogu dovesti do 
pojave prsline. Takođe, praćen je i uticaj otpuštanja 
na snižavanje nivoa zaostalih napona. Ploče su 
navarene u 3 sloja a naponi su mereni magnetnom 
metodom. Dobijeni rezultati su pokazali da su 
zaostali naponi veći kod debelih ploča kao i da 
pravilan režim termičke obrade može značajno 
smanjiti nivo zaostalih napona.  
 
 
 
1. UVOD 

Abstract 
 The procedure for experimental determination of 
the longitudinal and lateral residual stresses in the 
multi-layer hard-faced plates, made of the hot work 
tool steel used for forging dies manufacturing, is 
presented in this paper. The objective of this 
research was to establish the influence of the multi-
layer hard-facing on residual stresses in the thin 
and thick plates, which could later, in exploitation, 
cause the appearance of cracks and fracture. The 
influence of tempering on decreasing the residual 
stresses was monitored, as well. The plates were 
hard-faced in three layers, while the stresses were 
measured by the magnetic method. The obtained 
results have shown, among others, that the residual 
stresses are higher in the thick plates, as well as 
that the proper regime of the heat treatment can 
significantly reduce the level of residual stresses. 
 

U ovom radu je prikazan postupak 
eksperimentalnog merenja zaostalih napona na 
višeslojno navarenim pločama od termopostojanog 
čelika. Navarene su ploče različitih debljina: tanke 
7.4 mm i debele 29 mm na kojima su mereni 
zaostali naponi su navarene višeslojno (3) a 
eksperimentom je praćen i uticaj otpuštanja na nivo 
zaostalih napona. U nekim ranijim publikacijama [1, 
2] autori ovog rada su istraživali uticaj navarivanja i 
otpuštanja na nivo deformacija na uzorcima. U tim 
radovima je pokazano se deformacije javljaju i rastu 
po linearnoj zavisnosti od broja prolaza kao i da 
otpuštanje nema veliki uticaj na nivo deformacija, 
naročito kod debelih ploča. 

Cilj ovog rada je da ukaže na pojavu i prisustvo 
zaostalih napona u navarenim slojevima ali i da 
definiše uticaj višeslojnog navarivanja i naknadnog 
otpuštanja na nivo zaostalih napona. 

2. IZBOR MODELA (tankih i debelih ploča) 
U cilju određivanja nivoa zaostalih napona 

korišćeni su uzorci u obliku tankih i debelih ploča. 
Kako bi se eksperimentalna ispitivanja što više 
približila radnim uslovima, odabrane ploče (dimenzija 
394×192×7.4 mm - 4 kom i 394×192×29 mm - 3 
kom) su termički poboljšane, a zatim poravnjane 
brušenjem. Osnovni materijal je čelik Č5742 (DIN, 
EN: 56NiCrMoV7), do sada najčešće upotrebljavan 
za kovačke alate.  

Ploče su navarivane ručnim elektrolučnim 
postupkom prema tehnologiji datoj u radovima [3, 
4], polaganjem tri gusenice navara po sredini ploča 
u jednom, dva i tri sloja (sl. 1). U tablici 1 dati su 
parametri navarivanja, pri čemu je za svaki prolaz 
merena brzina navarivanja. Temperatura 
predgrevanja, kao i "interpass" temperatura su 
kontrolisane pomoću digitalnog mernog uređaja 
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Tasthoterm, odnosno termo-kreda. Tanke ploče su 
navarivane elektrodom UTOP 38 prečnika Ø3.25 
mm i UTOP 38 Ø2.5 mm (za izradu baždarne 

epruvete), a debele elektrodom UTOP 55 prečnika 
Ø5.0 mm.  

 

Oznaka 
ploče 

Debljina 
s, mm 

Broj 
slojeva 

Prečnik 
elektrode 
de , mm 

Struja 
navarivanj

a, 
I, A 

Napon, 
U, V 

Brzina 
navarivanj

a, 
vz ,  cm/s 

Pogonska 
energija, 
ql  , J/cm 

1 29 2 5.00 190 29 ≈ 0.23 19165 
2 29 3 5.00 190 29 ≈ 0.23 19165 
3 29 1 5.00 190 29 ≈ 0.24 18367 
4 7.4 1 3.25 115 26 ≈ 0.26 9200 
5 7.4 2 3.25 115 26 ≈ 0.17 14070 
6 7.4 3 3.25 115 26 ≈ 0.25 9568 

61=6* 7.4 1 2.5 80 23 ≈ 0.23 6400 
 

Tablica 1. Parametri navarivanja 
1
Ploča namenjena za pripremu baždarne epruvete 

Ploča br. 1

Ploča br. 4

Ploča br. 2 Ploča br. 3

Ploča br. 6*

Ploča br. 6

h
sr

bsr

Bsr

H
sr

2
.7 52

Ploča br. 5

 

Slika 1. Shema navarivanja ploča 

Posle navarivanja i pratećih merenja, ploče su 
otpuštane na 520 ºC u trajanju od 2h prvenstveno u 
cilju smanjenja nivoa zaostalih napona i deformacija. 
Ovaj način termičke obrade je usvojen kako na 
osnovu preporuka proizvođača čelika [6], tako i na 
osnovu sopstvenih iskustava i istraživanja [7]. 

Geometrijske karakteristike gusenice (srednje 
vrednosti), (bsr i hsr) i ukupna visina (Hsr), odnosno 
širina (Bsr) date su u tablici 2. Pri polaganju gusenica 
izvođeno je njihovo delimično pretapanje (≈ 1/3bsr). 
 
 
 

Oznaka 
Ploče 

Debljina 
s, mm 

Broj slojeva 
Dimenzije navara, mm 

bsr hsr Bsr Hsr 

1 29 2 ≈ 13 3.62 28-38.4 5.91 

2 29 3 ≈ 13 3.53 27.2-33.6 8.37 

3 29 1 ≈ 13 3.43 23.7-27.6 3.43 

4 7.4 1 ≈ 10 2.83 19.4-25.4 2.83 

5 7.4 2 ≈ 10 2.91 23.7-28.8 5.36 

6 7.4 3 ≈ 10 3.1 22.1-28.9 8.5 

61=6* 7.4 1 ≈ 8.5 2.7 52 2.7 

Tablica 2. Geometrijske karakteristike navarenih slojeva 
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ODREĐIVANJE NIVOA ZAOSTALIH NAPONA 
POSLE NAVARIVANJA I OTPUŠTANJA 

 
3.1 Magnetna metoda merenja zaostalih napona 
 

Magnetna metoda spada u grupu tehnika za 
merenje zaostalih napona novijeg datuma. Princip 
rada ove metode zasniva se na zavisnosti 
magnetne permeabilnosti feromagnetnih materijala 
od stanja naprezanja, čime se registruje samo 
trenutno naponsko stanje. Prednosti ove metode se 
ogledaju u brzom i efikasnom radu, niskoj ceni, 
mogućnošću merenja na terenu i sl., a mana nešto 
manja tačnost u poređenju sa drugim 
eksperimentalnim metodama i mogućnost merenja 
zaostalih napona samo kod feromagnetnih 
materijala.  

 
3.1.1 Opis i kalibracija uređaja za merenje 
zaostalih napona 
 

Pri merenju zaostalih napona u ovom radu 
korišćen je uređaj SMMT-1, ruske proizvodnje (sl. 
2). Uređaj je sa baterijskim izvorom i lako prenosiv 
u slučajevima terenskog merenja zbog svoje male 
mase. Princip rada uređaja se zasniva na 
magnetnoelastičnom efektu. Merni deo je smešten 
u kućište, a na njemu su: 

• digitalni ekran na kome se očitavaju izmerene 
vrednosti magnetne permeabilnosti, 

• odgovarajući prekidači za uključenje uređaja, 
svetiljke za skalu i izbor opsega merenja i 

• priključak za sondu. 

Sonda se sastoji od dva solenoida koji su 
pomereni jedan u odnosu na drugi za 90°. 
Solenoidi imaju jezgra od magnetnog materijala 
radi ostvarivanja veće magnetne pobude, odnosno 
bolje sprege sa materijalom čiji se magnetni 
permeabilitet meri. Magnetni permeabilitet je 
proporcionalan deformaciji, a ona je srazmerna 
naponu do 0.8 ReH, te se merenje napona izvodi u 
linearnoj oblasti. Uređaj meri magnetni 
permeabilitet u ravni duž izabranog pravca (jedno 
jezgro) zbog orijentacije od jednog ka drugom polu. 
Drugo jezgro meri odziv od 1 kHz poprečno na taj 
pravac. Jasno je, da se pomoću ovog uređaja 
mogu određivati glavni naponi u linearnoj oblasti, 
kao i njihov pravac. Sonda meri usrednjenu 
vrednost napona na dužini od ≈ 10 mm i do dubine 
od ≈ 0.5 mm. 

Pre početka merenja, neophodno je izvesti 
podešavanje "nule" na skali uređaja. To se može 
uraditi na dva načina: da se nula očita na osnovu 
kalibracije i tada je sonda dovoljno udaljena od 
materijala (u vazduhu) ili da se sonda prisloni na 
kalibracionu epruvetu. Položaj sonde i mesto 
prislanjanja moraju da odgovaraju kalibracionom 
položaju. Prema nekim istraživanjima [9, 10] 
mogućnost pojave greške je manja kod prvog 
načina. Ne zahteva se posebna priprema mernih 
površina, osim što je neophodno da su ravne. 
Položaj sonde pri kome je očitan maksimalni napon 
odgovara maksimalnom glavnom naponu σ1, a 
napon σ2 se određuje okretanjem sonde za 90°, pri 
čemu je moguće približno određivanje ugla glavnih 
napona [10]. 

 

 
 

Slika 2. Uređaj za merenje zaostalih napona (SMMT-1) 
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Do korelacije magnetnih karakteristika i napona 
dolazi se preko kalibracione krive koju treba uraditi 
za svaku vrstu materijala. Za određivanje 
kalibracione krive potrebna je standardna epruveta 
za zatezanje koja se zateže na kidalici do sile od 
0.8 ReH. Ispitivanje se izvodi stepenastim 

uvođenjem opterećenja uz registrovanje 
odgovarajućih vrednosti opterećenja i magnetne 
karakteristike izražene u brojkama-digitima (dig). 
Na osnovu tako dobijenih vrednosti, opterećenje se 
preračunava u napon i formira dijagram kalibracije 
(sl. 3). 

 

 
Slika 3. Kalibraciona kriva za čelik 55CrMo 8 

 
Sa dijagrama 3 uočava se da kriva kalibracije ne 

prolazi kroz koordinatni početak zbog toga što je 
uređaj podešavan na nulu metodom "nula u 
vazduhu". Fitovanjem, po zakonu linearne 
regresije, dobija se kalibraciona jednačina, na 
osnovu koje se kasnije proračunavaju izmerene 
vrednosti magnetnih karakteristika. 
 

3.1.4 Priprema baždarne epruvete 
 
Pre merenja zaostalih napona magnetnom 

metodom i pre kalibracije uređaja, jedna od tankih 
ploča (61= 6*) jednoslojno je navarena po navedenoj 
tehnologiji elektrodom UTOP 38 – Ø 2.5 mm. Zatim 
je prema slici 4 iz nje isečena i obrušena epruveta, 
koja je poslužila za baždarenje.  

 

 

Slika 4. Izgled baždarne epruvete 
 

Baždarna epruveta namenjena je za utvrđivanje 
zavisnosti napona σ (dig) - σ (MPa) (sl. 3) na osnovu 
koje su preračunati naponi pri njihovom merenju 
magnetnom metodom.  

Pre započinjanja merenja napona vrhovi 
neravnina navara (samo kod debelih ploča 1, 2 i 3) 
su poravnjani brušenjem, a sve ploče 
razmagnetisane na specijalnom uređaju. Zatim su 
mereni naponi u karakterističnim pravcima. Naime, 
kod navedenih ploča mereni su uzdužni naponi po 
pravcu III-III i poprečni naponi po pravcima IV-IV, V-V 
i VI-VI prema shemi datoj u [2, 16]. Kod ploča br. 1, 2 
i 3 mereni su i naponi u navaru, dok kod tankih ploča 

to nije urađeno, kako zbog izraženih deformacija 
(posebno ugaonih), tako i zbog nešto manje ukupne 
širine navara. 
 
4. REZULTATI MERENJA ZAOSTALIH NAPONA 

 
Na slikama 5 do 10 prikazani su rezultati merenja 

uzdužnih i poprečnih zaostalih napona u navedenim  
pravcima za svih 6 navarenih ploča pre i posle 
naknadne termičke obrade (otpuštanja). Uzdužni 
naponi za ploču broj 2 (sl. 6) nisu mereni zbog 
zakrivljenosti gusenice.
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                                            a)                                         b) 

                            
                                             c)                                       d) 

Slika 5. Raspodela poprečnih (a, b, c) i uzdužnih (d) napona pre i posle otpuštanja - ploča broj 1 

       

                     a)                                b) 

             
            c) 

         Slika 6. Raspodela poprečnih napona (a, b, c) pre i posle otpuštanja - ploča broj 2 
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                                  c)          d) 
Slika 7. Raspodela poprečnih (a, b, c) i uzdužnih (d) napona pre i posle otpuštanja - ploča br. 3 
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Slika 8. Raspodela poprečnih (a, b, c) i uzdužnih (d) napona pre i posle otpuštanja - ploča br. 4 
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c)                    d) 

Slika 9. Raspodela poprečnih (a, b, c) i uzdužnih napona (d) pre i posle otpuštanja - ploča br. 5 
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   c)            d) 

Slika 10. Raspodela poprečnih (a, b, c) i uzdužnih napona (d) pre i posle otpuštanja - ploča br. 6 

Razmatranjem dobijenih rezultata (sl. 5 do 10) može 
se zaključiti da je, u principu, dobijena očekivana 

raspodela napona saglasna istraživanjima drugih 
autora [9-15]. 
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5. ZAKLJUČCI  
Na osnovu detaljnije analize sopstvenih ispitivanja 

proistekle su veoma značajne činjenice koje mogu 
korisno poslužiti za definisanje tehnologije 
navarivanja i naknadne termičke obrade. Ta 
zapažanja mogu doprineti poboljšanju postupka 
regeneracije kovačkih alata, kako iz aspekta 
predloženog režima naknadne termičke obrade, tako 
i u pogledu izbora tehnologije i postupka navarivanja. 
Nekim od njih je: 
• potvrđena raspodela poprečnih napona sa 

literaturnim (sl. 6b), dok raspodela uzdužnih 
napona ima nešto drukčiji oblik (sl. 10d); 

• pokazano da izmerene vrednosti zaostalih 
napona pri navarivanju debelih ploča nadmašuju 
zaostale napone kod tankih ploča (sl. 6a i 10a); 

• pokazano da izvođenjem otpuštanja dolazi do 
sniženja zaostalih napona u gotovo svim 
slučajevima (sl. 5c); time se dokazuje 
neophodnost primene ovog vida termičke  

obrade, iako u nekim slučajevima napon menja 
znak (iz zone zatezanja prelazi u zonu pritiska 
(sl. 8d) i obrnuto); 

• pokazano da se predloženim načinom 
otpuštanja postiže simetričnija raspodela napona 
u odnosu na navar (sl. 7b i 10c); 

• pokazano da je kod debelih - masivnih ploča 
(delova) i višeslojnih navara, povoljnije visoko 
otpuštanje, dok se kod tanjih ploča (delova) i 
jednoslojnih (dvoslojnih) navara preporučuje 
srednje ili nisko otpuštanje. To znači da bi 
predloženi ("optimalni") režim otpuštanja trebalo 
modifikovati, kako u pogledu Tmax, tako i u pogledu 
vremena zadržavanja (sl. 8d); 

• pokazano da su izmereni zaostali naponi znatno 
niži od napona tečenja osnovnog materijala, a 
samim tim od napona tečenja navara, što 
pokazuje opravdanost primenjene tehnologije 
navarivanja i izabranog postupka.
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Abstract  
For example in vehicle or crane production and in 
the steel construction area - in many areas the 
weight reduction has a decisive influence on the 
development of new products. So modern, 
temperature-sensitive high-performance materials 
replace more and more unalloyed structural steels. 
The processing window by welding these materials 
is much smaller, so that the exact determination 
and compliance of the t8/5-value (cooling rate) is 
important. This is why the welding parameters and 
the exact determination of specific parameters have 
a great impact on the calculation and determination 
of the t8/5-value as well on the resulting mechanical 
and technological characteristics.  

Rezime 
Na primer, u proizvodnji vozila ili dizalica i području 
čeličnih konstrukcija - u mnogim područjima 
smanjenje težine ima odlučujući uticaj na razvoj 
novih proizvoda. Tako moderni, temperaturno-
osetljivi materijali visokih performansi zamenjuju 
sve više i više nelegirane konstrukcione čelike. 
Okvir obrade zavarivanjem ovih materijala je 
mnogo manji, tako da je tačno određivanje i 
usklađenost vrednosti t8/5 (brzina hlađenja) vrlo 
važno. To je razlog zašto parametri zavarivanja i 
tačno određivanje specifičnih parametara imaju 
veliki uticaj na proračun i određivanje vrednosti t8/5, 
kao i na rezultat mehaničkih i tehnoloških 
karakteristika. 

Depending on the welding process, a variety of 
welding parameters, welding seam geometry, the 
welding position and the layer structure changes 
the heat input into the component. On the one 
hand, the efficiency is changed and on the other 
hand they affect the cooling behavior by more than 
60%.  
Various welding processes and parameters are 
analyzed as well different error potentials discussed 
and following their impact will be illustrated.  

Zavisno od postupka zavarivanja, različitosti 
parametara zavarivanja, geometrije šava, položaja 
zavarivanja i strukture sloja menja se unos toplote 
u komponentu. S jedne strane efikasnost se menja, 
a sa druge strane, oni utiču na vreme hlađenje za 
više od 60%. 
Analizirani su različiti postupci zavarivanja i 
parametri  i diskutovane  različite mogućnosti 
greške a njihov prateći uticaj će biti ilustrovan. 

The summation of the possible errors shows that 
the compliance with the mechanical and 
technological characteristics, as well as the 
theoretical determination of these values, and the 
calculation and simulation of the resulting sizes like 
arrears, microstructure or internal stresses is 
practically insufficiently possible. Knowing the 
sources of error and the use of this knowledge 
gained at the TU Chemnitz has a large contribution 
to improve the quality of welded joints.  
At the end recommendations of necessary 
adaptions of actual standards are visualised. 

Sabiranje mogućih grešaka pokazuje da je u skladu 
sa mehaničkim i tehnološkim karakteristikama kao i 
teorijskim određivanjem tih vrednosti a 
izračunavanje i simulacija rezultujućih veličina kao 
zaostataka mikrostrukture ili unutrašnjih napona je 
praktično nedovoljno moguće. Znajući izvore 
grešaka i korišćenje tog znanja stečenog na „TU 
Chemnitz“ ima veliki doprinos za poboljšanje 
kvaliteta zavarenih spojeva. 
Na kraju preporuke potrebne adaptacije stvarnih 
standarda postaju vidljive. 
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1. Introduction and state of the art  
 
Modern high-performance materials have an 
enormous potential for lightweight construction. 
During production there specific material properties 
can be adjusted by special temperature-time 
regimes. But it is hard to simulate that during 
welding. A welding process thus always represents 
a degradation of the material properties. As a 
consequence, these materials can be welded only 
in a very narrow parameter window. In practice this 
is realized by a defined t8/5-value [1; 2]. A distinction 
is made depending on the welded sheet thickness 
in  2 dimensional (Equation 1) and 3 dimensional 
(Equation 2) heat dissipation [3]. 

1.Uvod i pregled stanja  
 
Moderni materijali visokih performansi imaju 
ogroman potencijal za lake konstrukcije. Tokom 
proizvodnje, ova specifična svojstva materijala 
mogu se prilagoditi posebnim režimima 
temperature i vremena. Ali, to je teško simulirati  
tokom zavarivanja. Tako proces zavarivanja uvek 
predstavlja degradaciju svojstava materijala. Kao 
posledica toga, ovi materijali mogu biti zavareni 
samo u vrlo uskom okviru parametara. U praksi, to 
se ostvaruje definisanom vrednošću t8/5 [1; 2]. 
Napravljena je razlika u zavisnosti od debljine 
zavarenih limova za 2-dimenziono (jednačina 1) i 3-
dimenziono (jednačina 2) odvođenje toplote [3]. 

 

 
To calculate the t8/5-value the efficiency of the 
process, the form factors with respect to the weld 
geometry (F2, F3), plate thickness, preheat 
temperature T0 and welding performance and 
welding energy E is required. In particular, the 
efficiency, form factor and welding power have a 
high potential for error in their use, which are 
analyzed in more detail below.  
 
a) Influence of the efficiency  
 
Efficiency specifications for welding procedures are 
used among other things as an input variable in the 
calculation of the introduced energy per unit length. 
For this purpose values published in standards [1, 
2, 5] as well as in literature are used. But there are 
a fixed and by welding parameter unchangeable 
efficiencies for each welding process defined. A 
classification into different power ranges or 
subgroups of the respective welding process does 
not take place. Recent research [4] has shown that 
the heat input into the component as a function of 
the welding parameter settings and conditions vary 
greatly [4]. Thus, for example, TIG welding has a 
span in the absolute values of about 15% between 
different setting values. The in the standard 
described efficiency of η = 0,60 is with an average 
value of η = 0,75 constantly exceeded. 

Da bi izračunali vrednost t8/5  potrebno je znati 
efikasnost postupka, faktor oblika u odnosu na 
geometriju šava (F2, F3), debljinu ploče, 
temperaturu predgrevanja T0, performanse i 
energiju zavarivanja E. Konkretno, efikasnost, 
faktor oblika i snaga zavarivanja imaju visok 
potencijal za pogrešno korišćenje, što se detaljnije 
analizira u nastavku. 
 
a) Uticaj efikasnosti 
 
U specifikacijama  zavarivanja, efikasnost se koristi 
među ostalim stvarima kao ulazna promenljiva u 
izračunavanju uvedene energije po jedinici dužine. 
U tu svrhu, koriste se vrednosti objavljene u 
standardima [1, 2, 5] kao i u literaturi. Ali postoje 
definisane fiksne i od parametara zavarivanja 
nepromjenjivi parametric za svaki proces 
zavarivanja. Klasifikacija u različite opsege snage ili 
podgrupe odgovarajućih procesa zavarivanja se ne 
dešava. Nedavna istraživanja [4] su pokazala da  
unos toplote u komponentu kao funkcija 
podešavanja parametara zavarivanja i uslova 
variraju [4]. Tako, na primer, TIG zavarivanje ima 
raspon u apsolutnim vrednostima od oko 15% 
između različitih vrednosti podešavanja. U 
standardu opisana efikasnost od η = 0,60 je s 
prosečnom vrednošću od η = 0,75 je konstantno 
premašena. 

b) Influence of the part geometry 
The part geometry in the form of sheet thickness, 
welding seam geometry and partially buildup 
sequence are considered by correction factors 
according to DIN EN 1011-2 [5]. Just like 

b) Uticaj geometrije dela 
Geometrija dela u obliku debljine lima, geometrija 
šava i delimično nagomilavanje razmatra korekcija 
faktora u skladu sa DIN EN 1011-2 [5]. Baš kao i 
izračunavanje vrednosti vremena t8/5 čak i sa  
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calculating the t8/5-values even with the correction 
factors F2 and F3 are separated by the welded 
sheet thickness in 2- or 3-dimensional heat 
dissipation (table 1). 

korekcionim faktorima F2 i F3 su odvojeni za 
debljine zavarenih limova kod 2- ili 3-
dimenzionalnog odvođenja toplote (tabela 1). 

The correction factors for all types of seam 
geometries are indicated relatively for bead on 
plate welds, for which a value of 1,0 is set.  
Especially by joining of fillet welds, the details are 
very vague. A differentiation after opening angle, 
gap width or other geometric parameters are not 
done. Also not considered is a possible influence of 
the welding position on the heat input into the 
component. 

Faktori korekcije za sve tipove  geometrije šava su 
označeni relativno u odnosu na navar na limu, za 
koji se postavi vrednost od 1,0. 
Posebno kod ugaonih zavarenih spojeva, detalji su 
vrlo nejasni. Razlikovanja u zavisnosti od otvora 
žljeba, širine zazora ili drugih geometrijskih 
parametara nisu urađena. Takođe se ne razmatra 
mogući uticaj položaja zavarivanja na unos toplote 
u komponentu. 

 

Geometrija šava  F2 F3 
navar na limu 

 

1,0 1,0 

međusloj 

 

0,9 0,9 

ugoni šav-ivični 

 

0,67…0,9 0,67 

ugaoni šav-T spoj 

 

0,45…0,67 0,67 

Table 1. Correction factors in relation to the seam geometry [5] 
Tabela 1. Korekcioni faktori vezani za geometriju šava [5] 

 
Own studies [4, 6] to measure levels of emissions, 
heat conduction and convection energy of the arc 
have shown that up to 15% of the welding power 
are transferred by the welding arc to the 
environment. If the arc is capsuled through the weld 
geometry or by the welding position parts of this 
energy is absorbed by the component. The 
proportion and the influencing factors for the 
additional heat input into the component is 
unknown until now. 
 
c) Influence of the welding power  
 
For the determination and calculation of welding 
power are several methods to choose from. 
Thereby various values for the welding power can 
be determined for the same welding process, which 
has a high potential for error or high imprecision 
result. The physically correct method of calculation 
is shown in the formula 3. 

Vlastite studije [4, 6] za merenje nivoa emisija, 
provođenje toplote i konvekciona energija luka su 
pokazale da se do 15% snage zavarivanja prenose 
u okolinu. Ako je luk kapsuliran unutar  geometrije 
šava ili položaja zavarivanja delova, ova energije 
se apsorbuje u komponentu. Udeo i faktori za 
dodatni unos toplote u komponentu su nepoznati 
do sada.  
 
 
 
c) Uticaj snage zavarivanja 
 
Za utvrđivanje i obračun snage zavarivanje postoji 
nekoliko metoda koje se mogu izabrati. Na taj 
način, različite vrednosti za snagu zavarivanja 
mogu se odrediti za isti postupak zavarivanja, koji 
ima veliki potencijal za greške ili visok rezultat 
nepreciznosti. Fizički ispravan način izračunavanja 
je prikazan jednačinom 3. 
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In summary it can be stated that the calculation of 
the t8/5-values with the equations 1 and 2 is 
affected by three significant uncertainties. On the 
one hand, the efficiency is fixed depending on the 
welding process, without taking into account the 
different process states. Secondly, there are 
undefined variations in the selection of a correction 
factor for the weld shape to the user. Parallel the 
fact of the welding position is completely 
disregarded. Additionally the measurement and 
calculation of welding power has a high potential for 
error, whereby deviations of up to 70% were 
determined. These sources of error counteract the 
exact predetermination of welding-related heat 
input into the component. Consequently in 
industrial practice the heat input is usually 
determined experimentally by thermocouple-based 
measurements of the real t8/5 values.  

2. Measurement Technology  
a) Determination of the heat input- calorimetry  

The aim was to develop a calorimeter, to realise 
comparative studies on various welding processes 
and process conditions in defined welding positions 
and different joint geometries. For this purpose a 
difference-temperature calorimeter with water as 
calorimeter medium is uses, see figure 1. 

Ukratko se može reći da izračunavanja vrednosti t8 / 

5 prema jednačinama 1 i 2 ugrožavaju tri značajne 
neizvesnosti. S jedne strane, efikasnost je fiksna 
zavisno od postupka zavarivanja, ne uzimajući u 
obzir različita stanja postupka. Drugo, postoje 
nedefinisane varijacije u izboru faktora korekcije za 
oblik šava prema korisniku. Paralelno sa tim, 
položaj zavarivanja je potpuno zanemaren. Pored 
toga, merenje i izračunavanje snage zavarivanja 
ima veliki potencijal za greške, pri čemu su 
utvrđena odstupanja do 70%. Ovi izvori grešaka se 
suprotstavljaju tačnom predodređivanju ulazne 
toplote zavarivanja u komponentu. Zbog toga se u 
industrijskoj praksi ulazna toplota obično određuje 
eksperimentalno merenjem realne vrednosti t8/5 
zasnovane na merenjima termoparom. 
 
 
2. Tehnologije merenja 
a) Određivanje unete toplote- kalorimetrija 

Cilj je bio da se razvije kalorimetar, da bi se uradile 
komparativne studije o raznim postupcima 
zavarivanje i uslovima postupka u određenim 
položajima zavarivanja i različite geometrije šava. U 
tu svrhu se koristi kalorimetar na bazi razlike 
temperatura sa vodom kao medijumom kalorimetra, 
vidi sliku 1. 

 
Figure 1. Calorimeter method at TU Chemnitz 
Slika 1. Kalorimetarska metoda u TU Chemnitz 

In an upwardly open, thermally insulated vessel, 
the welding sample is clamped at an angle. The 
welding torch is moved mechanized parallel to the 
sample surface and the water level raises 
simultaneous with the welding torch position. 
Afterwards the resulting temperature difference ΔT 
before and after welding is analysed. Since all parts 
in the calorimeter vessel (1 ... n) absorb heat, their  

U na gore otvorenoj, toplotno izolovanoj posudi, 
uzorak za zavarivanje je stegnut pod uglom. Pištolj 
za zavarivanje se pomera mehanizovano, paralelno 
sa površinom uzorka i nivo vode se simultano 
podiže sa položajem pištolja za zavarivanje. Nakon 
toga se analizira rezultujuća temperaturna razlika 
Δt pre i posle zavarivanja. Budući da svi delovi u 
kalorimetarskoj posudi (1 ... n) apsorbuju toplotu, 
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warming must be taken into account (equation 4). 
From the ratio of introduced amount of heat and it 
expended electrical work, the efficiency of the 
welding process is finally calculated (equation 5). 

njihovo zagrejavanje se mora uzeti u obzir 
(jednačina 4). Iz odnosa unete količine toplote i 
potrošnje električnog rada, efikasnost procesa 
zavarivanja se konačno izračunava (jednačina 5). 

 

 
 
To examine various welding positions, the device is 
rotatable mounted (Figure 2). The rotation from 
position PA to PC takes place along the longitudinal 
axis of the weld. Basically a rotation of 360° is 
possible, which is reproducibly by an integrated 
scaling to 2° accuracy. Due to the measuring 
principle with a continuously rising water level the 
welding positions PD and PE are not feasible 
because the water would impede the welding 
process. 

Radi ispitivanja različitih položaja zavarivanja, 
uređaj je postavljen tako da može da rotira (slika 2). 
Rotacija sa položaja PA na PC odvija se duž 
uzdužne ose šava. U osnovi je moguća rotacija 
360°, što je ponovljivo integrisanom skalom do 2° 
preciznosti. Zbog princip merenja sa stalnim rastom 
nivoa vode, položaji zavarivanja PD i PE nisu 
mogući jer bi voda ometala proces zavarivanja

Model CAD 

 
PA, navar na limu 

 
PA, ugaoni šav 

 
PC, navar na limu 

Realizacija 

 
PA navar na limu 

 
PA, ugaoni šav 

 
PC, navar na limu 

Figure 2. Principle of the turning and titling function 

Slika 2. Princip funkcije okretanja i označavanja 

b) Measurement of the cooling rate - t8/5-value  
 
The measurement of the real cooling rate was 
carried out by thermocouples. For the welding tests 
K-type thermocouples (T = -200...1250 °C, wire 
diameter 2 x 0,6 mm) were used.  
Measuring the cooling rate was performed by 
immersing the thermocouple in the still liquid melt  
 

b) Merenje brzine hlađenja- vrednosti t8/5 

 

Merenje realne brzine hlađenja je sprovedeno 
termoelementima. Kod testova za zavarivanje  
korišćen je K-tip termopar (T = -200 ... 1250 °C, 
prečnik žice 2 x 0,6 mm). 
Merenje brzine hlađenje je izvedeno potapanjem 
termoelementa u još tečnu zavarivačku kupku, 
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immediately after the welding process. Since the 
measurement position in relation to the weld varied 
by the manual immersion of the thermocouples, 
multiple thermocouple measurements were 
performed per weld, as shown in Figure 3. 

odmah nakon procesa zavarivanja. S obzirom da 
položaj merenja u odnosu na šav varira zbog 
ručnog uranjanje termoparova, korišćeno je više 
termoelemenata po šavu, kao što je prikazano na 
slici 3. 

 

 
 

Figure 3. Positioning of the thermocouples in the weld seam 
Slika 3.  Pozicioniranje termoparova u šav 

 
3. Discussion of potentials for errors  
a) Deviations because of the efficiency 
 
The efficiency of welding processes is dependent 
on a number of process parameter and it can’t be 
defined as a static value. For this reason 
adaptations of the standards are necessary.  
The comparison between the actual performed 
work, and already published results [4] to the 
efficiency of for example the GTAW process gave 
identical statements. The average arc efficiency of 
the GTAW process various around ηeff = 0,75. The 
arc efficiency decreases with increasing welding 
current, increasing electrode distance and 
increasing positive polarity of the electrode. By 
increasing the amount of inert gas or the helium 
content in the shielding gas, the arc efficiency of 
the GTAW welding process increases. Also a 
dependence on the base material was detected. A 
dependence of the absolute heat input into the 
component by the component thickness was not 
determined. 
Also, the effective efficiency of the GMAW process 
is not a global average of ηth = 0,80, as specified in 
DIN EN 1011-1 [1]. Rather, a classification 
according to the type of arc is advisable:  
- Short arc    ηeff = 0,85  
- Pulsed arc ηeff = 0,77  
- Spray arc   ηeff = 0,70  
Factors that reduce the effective efficiency are:  
- Increasing the welding current  
- Increasing the welding voltage  

3. Diskusija o potencijalima za greške 
a)  Odstupanja zbog efikasnosti 
 
Efikasnost procesa zavarivanja zavisi od broja 
parametara procesa i ne može se definisati kao 
statička vrednost. Iz tog razloga su neophodne 
adaptacije standarda. 
Poređenje između stvarno izvedenih radova i već 
objavljenih rezultata [4] o efikasnosti za na primer 
proces TIG, dalo je identičan rezultat. Prosečna 
efikasnost luka kod postupka TIG je oko ηeff = 0,75. 
Efikasnost luka smanjuje se sa povećanjem struje 
zavarivanja, povećanjem rastojanja elektrode i 
povećanjem pozitivnog polariteta elektrode. 
Povećanjem količine inertnog gasa ili sadržaja 
helijuma u zaštitnom gasu, efikasnost luka TIG 
postupka zavarivanja se povećava. Takođe je 
otkrivena i zavisnost od osnovnog materijala. 
Zavisnost apsolutne količine unete toplote  u 
komponentu za debljinu komponenta nije utvrđena. 
 
Takođe, efektivna efikasnost postupka MIG/MAG 
nije globalni prosek od ηth = 0,80, kao što je 
navedeno u DIN EN 1011-1 [1]. Umesto toga, 
klasifikacija prema vrsti luka je u prednosti:  
- kratak luk  ηeff = 0,85 
- impulsni luk ηeff = 0,77 
- raspršeni luk ηeff = 0,70 
Faktori koji smanjuju efektivnu efikasnosti su: 
- Povećanje struje zavarivanja 
- Povećanje napona zavarivanja 
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Factors that increase the effective efficiency are:  
-  Increasing the amount of shielding gas   
-  Increase in the helium or CO2 content in the 
shielding gas  
-  Increase in the contact tube spacing 
It was further noted that the modern heat reduced 
GMAW short arc processes have a slightly higher 
effective efficiency than classic GMAW process. 
However, the more decisive parameter is the 
required welding power, which is considerably 
lower in heat reduced GMAW processes. Thus the 
absolute heat input into the component decreases. 

 
b) Influence of the welding seam geometry  

 
Within the investigations the influence of different 
welding seam geometries (Figure 4) the heat input 
of GTAW and GMAW process was analysed. 

 

 

Faktori koji povećavaju efektivnu efikasnost su: 
-  Povećanje udela zaštitnog gasa  
- Povećanje sadržaja helijuma ili CO2 u zaštitnom 
gasu  
-  Povećanje razmaka kontaktne cevi 
Dalje je navedeno da moderni toplotno smanjeni 
postupci MAG kratkim lukom imaju nešto veću 
efektivnu efikasnost od klasičnog MAG postupka. 
Međutim, parametar koji više utiče je potrebna 
snaga za zavarivanje, koja je znatno niža kod 
toplotno smanjenih MAG postupaka. Tako se 
smanjuje apsolutni unos toplote u komponentu.  

 
b) Uticaj geometrije šava 

 
U okviru istraživanja, analiziran je uticaj različitih 
geometrija šava (Slika 4) na unos toplote kod TIG i 
MAG postupaka. 

 

Navar na limu 

 

Preklopni spoj 

 

I spoj 

 
 
 

Ugaoni šav 

 
 

Y spoj 

 
 

HV spoj 

   
 

Figure 4. Analysed welding seam geometries 

Slika 4. Analizirane geometrije šava 

 

In contrast to the GTAW process is the energy 
transport of the GMAW process on the one hand 
by the welding arc as well partly direct by the short 
circuit and on the other hand by the molten filler 
material. This is why the influence of the welding 
seam geometry has a greater influence on the 
GMAW process. Figure 5 shows that the real heat 
input into the component can be increased up to 
25% when the welding seam geometry is adjusted.  

Za razliku od TIG postupka, energija transporta je 
kod postupka MAG s jedne strane od zavarivačkog 
luka, kao i delimično od kratkog spoja, a sa druge 
strane od rastopljenog dodatnog materijala. To je 
razlog što je uticaj geometrije šava veći kod MAG 
postupka. Slika 5 pokazuje da se stvarni unos 
toplote u komponentu može povećati i do 25% 
kada je geometrija šava prilagođena. 
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                                                                                        uneta toplota             efikasnost 

 
navar  
na limu 

preklopni 
spoj 

ugaoni  
spoj 

Y spoj 
10 mm 

Y spoj 
15 mm 

HV spoj I spoj 

Figure 5. Influence of the welding seam geometry on the efficiency of GMAW 
(Parameter: GMAW, vwfs = 10 m/min-standard arc; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, distance of torch s = 18 mm; G3Si1 d 

= 1,2 mm; vW = 70 cm/min; BM: S235 t = 5…15 mm, PA-position) 
Slika 5. Uticaj geometrije šava na efikasnost MAG 

(Parametar: MAG, vwfs = 10 m/min-standardni luk; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, razmak pištolja s = 18 mm; G3Si1 d = 
1,2 mm; vW = 70 cm/min; OM: S235 t = 5…15 mm, PA-položaj) 

 
Since the welding power remains extensive 
unchanged, this increase must be justified by the 
increase in efficiency. In comparison between a 
bead on plate weld and a V-seam weld the 
efficiency in GMAW increases about 15%. This 
shows that increasingly more energy of the welding 
arc is absorbed by the weld edges in the form of 
thermal conduction and thermal radiation. This 
increase is much higher than in GTAW (about 5%).  
When considering (figure 6) the cooling time of 
different welding seam geometries the period in 
which the cooling from T = 800 °C to T = 500 °C is 
carried out (t8/5 value), reduced to less than half 
when the seam geometry changes from a bead on 
plate weld to a HV-seam. 

Budući da snaga zavarivanja ostaje nepromenjeno 
velika, to povećanje mora biti opravdano 
povećanjem efikasnosti. U poređenju između 
navara na limu i V-šava, efikasnost kod MAG 
postupka se povećava za oko 15%. To pokazuje da 
se sve više energije od zavarivačkog  luka  
apsorbuje na ivicama šava u obliku toplotne 
provodljivosti i radijacije. Ovo povećanje je mnogo 
veće nego kod TIG (oko 5%). 
Kada se razmatra (slika 6) vreme hlađenja različitih 
geometrija šava, period u kojem je završeno 
hlađenje od T = 800 °C do T = 500 °C (t8/5 
vrednosti), smanjen je na manje od pola kada se 
geometrija šava menja od navara na limu ka HV-
šavu. 

vreme hlađenja uneta toplota 

 
geometrija šava 

 

Figure 6. Influence of the welding seam geometry on the cooling rate t8/5 of GMAW 
(Parameter: GMAW, vwfs = 10 m/min-standard arc; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, distance of torch s = 18 mm; G3Si1 d 

= 1,2 mm; vW = 70 cm/min; BM: S235 t = 10 mm, PA-position) 
Slika 6. Uticaj geometrije šava na efikasnost MAG 

(Parametar: MAG, vwfs = 10 m/min-standardni luk; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, razmak pištolja s = 18 mm; G3Si1 d = 
1,2 mm; vW = 70 cm/min; OM: S235 t = 5…15 mm, PA-položaj) 

e
fik

as
n
o
st

 

u
n
e
ta

 t
o
lp

ot
a
 u

 W
 

vr
e
m

e
 h

la
đ
e
n
ja

 t
8/

5 
u
 s

 

u
n
e
ta

 t
o
lp

ot
a
 u

 W
 



MIZ  
 

IIW  
  

ZAVARIVANJE I ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2017, str. 27-39 
35 

 

Since the plate thickness and the sheet metal 
volume were kept constant, the different heat 
dissipation in the volume cannot be the cause for 
the faster cooling. As the results of the increased 
efficiency show, the change of the thermal affected 
surface by the different welding seam geometry is a 
main influence coefficient. On one hand the heat 
dissipation in the component can take place into 
several directions, on the other hand linking of the 
welding process toward component inside is better. 
This causes a reduction of the t8/5-value. So for 
example with the Y-seam the energy can distribute 
better into the component inside in the comparison 
to the bead on plate weld, why the t8/5-value is 
smaller.  
The actual information in the standards [5] indicate 
for example a potential bandwidth of the form factor 
F2 of F2 = 0,67...0,90. As a result nobody is able to 
calculate the exact t8/5-value. For this reason, table 
2 describes a proposal for a necessary adaption of 
valid regulations [5] in order to achieve a 
simplification and systematization. 

Budući da su debljine ploča i limova konstantne, 
različito rasipanje toplote u zapremini, ne može biti 
razlog za brže hlađenje. Kako rezultat povećanja 
efikasnosti pokazuje, promena termički pogođene 
površine zbog različitih geometrija šava je glavni 
uticajni koeficijent. S jedne strane, odvođenje 
toplote u komponenti može se odvijati u nekoliko 
pravaca, s druge strane, povezivanje procesa 
zavarivanja sa unutrašnjošću komponente je bolje. 
To uzrokuje smanjenje vrednosti t8/5. Tako na 
primer sa Y-šavom, energija se može distribuirati 
bolje u unutrašnjost komponente u odnosu na 
navar, zbog čega je vrednost t8/5 manja. 
Postojeće informacije u standardima [5] ukazuju na 
primer potencijalne propusnosti faktora oblika F2 
od F2 = 0,67 ... 0,90. Kao rezultat toga je da niko 
nije u stanju da izračuna tačne vrednosti t8/5. Iz tog 
razloga, u tabeli 2 je dat predlog za potrebno 
prilagođavanje važećim propisima [5] kako bi se 
postiglo pojednostavljenje i sistematizacija. 

 
Geometrija šava  Faktor oblika F2 i F3 

navar na limu 

 

1,00 

međusloj 

 

0,85 

ugaoni šav-ivica 

 

0,60 

ugaoni šav- T-spoj 

 

0,50 

 

Table 2. Proposal for the adaption of form factors in the standard [5] 

Tabela 2. Predlog za adaptaciju faktora oblika u standardu [5] 

 
c) Influence of the welding position  
 
By changing the welding position the efficiency 
respectively the percentage of welding power, 
which is converted into real heat in the component, 
increases by changing the welding position from 
PA- to PC-position. In this specific case, the relative 
difference of the efficiency between the PA and PB 
(60°) position is more than 12%, as shown in figure 
7. In GTAW this difference is about 5%. 

c) Uticaj položaja zavarivanja 
 
Promenom položaja zavarivanja, efikasnost 
odnosno procenat snage zavarivanja koja se 
pretvara u stvarnu toplotu u komponenti, povećava 
se sa promenom položaja zavarivanja od PA- na 
PC. U ovom konkretnom slučaju, relativna razlika u 
efikasnosti između PA i PB (60°) položaja je više od 
12%, kao što je prikazano na slici 7. Kod TIG, ova 
razlika je oko 5%. 
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efikasnost uneta toplota 

  

          
položaj zavarivanja 

 
Figure 7.  Influence of the welding position on the efficiency of GMAW 

(Parameter: GMAW, vwfs = 10 m/min-standard arc; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, distance of torch s = 18 mm; G3Si1 d 
= 1,2 mm; vW = 70 cm/min; BM: S235 t = 10 mm, fillet weld- edge) 

 
Slika 7. Uticaj položaja zavarivanja na efikasnost MAG 

(Parametar: MAG, vwfs = 10 m/min-standardni luk; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, razmak pištolja s = 18 mm; G3Si1 d = 
1,2 mm; vW = 70 cm/min; OM: S235 t = 5…15 mm, ugaoni spoj-ivica) 

 
 
The investigations show that the ascending heat is 
increasingly absorbed by the component and weld 
flanks. In this case, the heat input in the component 
increases by 25%. A justification of this fact can 
provide the analysis of heat flow behavior on the 
part in various welding positions. Naturally a warm 
medium is moving upwards. Due to the additional 
gas flow of the welding process, the arc energy is 
transported not only in the form of radiant energy, 
but also bounded by the material respectively gas.  
Compared to the PA position the contact area 
between the component and heated gas increases, 
so more energy can be absorbed by the entire 
component.  
Despite the unchanged component geometry and 
constant welding parameter, the heat input 
increases. Parallel the cooling time increases from 
t8/5 = 2,9 s to t8/5 = 4,4 s when the welding position 
changes from PA to PC-position (see figure 8). 
Since the heat input in the component increases by 
15% parallel the cooling time increases more than 
50%, it seems that the warming was locally 
improved. The effect is a better warming or 
"reheating" of the joining zone by the encapsulation 
of the welding process by the changed welding 
position. 

Istraživanja pokazuju da rastuću toplotu sve više 
apsorbuju komponente i stranice šava. U ovom 
slučaju, unos toplote u komponenti povećava se za 
25%. A opravdanje ove činjenice može pružiti 
analiza ponašanja protoka toplote kroz deo u 
različitim položajima zavarivanja. Naravno topli 
medijum se kreće uzlaznom putanjom. Zbog 
dodatnog protoka gasa tokom procesa zavarivanja, 
energija luka se prenosi ne samo u obliku zračenja, 
već je vezan i  materijal, odnosno gas. 
U poređenju sa položajem PA kontaktna površina 
između komponente i zagrejanog gasa se 
povećava, tako da više energije može se apsorbuje 
u celu komponentu. 
Uprkos nepromijenjenoj geometriji komponente i 
stalnim parametrima zavarivanja, unos  toplote se 
povećava. Paralelno se vreme hlađenja povećava 
od t8/5 = 2,9 s do t8/5 = 4,4 s, kada se položaj 
zavarivanja promeni od PA na PC-položaj (vidi sliku 
8). S obzirom da se unos toplote u komponenti 
povećava za 15% paralelno se vreme hlađenja 
povećava više od 50%, što ukazuje da se lokalno 
zagrevanje poboljšalo. Efekat je bolje zagrevanje ili 
"dogrevanje" od zone spajanja zbog inkapsulacije 
zavarivanje, promenjenim položajem zavarivanja. 
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vreme hlađenja uneta toplota 

 
                       

položaj zavarivanja 

 
Figure 8. Influence of the welding position on the cooling rate t8/5 of GMAW 

(Parameter: GMAW, vwfs = 10 m/min-standard arc; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, distance of torch s = 18 mm; G3Si1 d 
= 1,2 mm; vW = 70 cm/min; BM: S235 t = 10 mm, fillet weld-edge) 

Slika 8. Uticaj položaja zavarivanja na brzinu hlađenja t 8/5  kod MAG 
(Parametar: MAG, vwfs = 10 m/min-standardni luk; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, razmak pištolja s = 18 mm; G3Si1 d = 

1,2 mm; vW = 70 cm/min; OM: S235 t = 5…15 mm, ugaoni spoj- ivice) 
 
Both in the literature and in the actual standards [5] 
no correction factors exist with respect to the 
welding position. However figure 8 illustrates that 
the welding position has a significant influence on 
the cooling time of the component. For this reason 
it is recommended to introduce and correction 
factors with respect to the welding position in 
addition to the correction factors with respect to the 
welding seam geometry. A first proposal for the 
necessary adaption or integration of a position 
factor can be seen in table 3. 

I u literaturi i u važećim standardima [5] ne postoje 
faktori korekcije u odnosu na položaj zavarivanja. 
Međutim, slika 8 pokazuje da položaj zavarivanja 
ima značajan uticaj na vreme hlađenja 
komponente. Iz tog razloga se preporučuje da se 
uvede i korekcioni faktor u odnosu na položaj 
zavarivanja pored faktora korekcije u odnosu na 
geometriju šava. Prvi predlog za potrebnu 
adaptaciju ili integraciju faktora položaja se može 
videti u tabeli 3. 
 
 

Položaj zavarivanja Faktor položaja 

PA 1,0 

PB 1,3 

PC 1,5 

Table 3. Proposal for the adaption of the position factor in the standard [5] 
Tabela 3. Predlog za adaptaciju faktora položaja u standardu [5] 

 
d) Influence of Interlayers  
The investigations in relation to the layer structure 
were carried out exclusively with the GMAW 
process, since hereby continuously filler material is 
introduced into the weld.  
Figure 9 clearly shows that with increasing layer 
structure, in the predetermined V welding seam 
geometry, the efficiency and thus the proportion of 
welding power, which is converted into heat in the  
 

d) Uticaj međuslojeva 
Istraživanja u odnosu na strukturu sloja obavljena 
su isključivo sa postupkom MAG, jer je ovde 
primenjeno kontinuirano dodavanje dodatnog 
materijala u šav. 
Slika 9 jasno pokazuje da se sa povećanjem 
slojeva, u prethodno određen V šav, smanjuje 
efikasnost, a time i udeo snage zavarivanja koji se 
pretvara u toplotu u komponenti. U poređenju   
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component decreases. Compared between root 
and top layer, the efficiency of η = 0,82 (root pass) 
drops to η = 0,70 (top layer). 
This confirms the results of previous work that the 
thermal conduction and thermal radiation from the 
arc can be better absorbed by the weld edges, if 
this is "encapsulated" by the component or welding 
seam geometry. In direct comparison to the results 
shown in Figure 4 the root layer has the same level 
like the Y-shape joint (t = 15 mm and α = 60°), and 
the top layer provides identical results as the bead 
on plate weld. 

između korena i završnog sloja, efikasnost η = 0,82 
(koreni prolaz) padne na  η = 0,70 (završni  sloj). 
To potvrđuje rezultate dosadašnjeg rada na tome 
da termička provodljivost i radijacija iz luka mogu   
bolje da se  apsorbuju kroz stranice šava, ako je 
"inkapsulirana" od strane komponente ili  
geometrije šava. U direktnom poređenju rezultata 
prikazanih na slici 4, koreni sloj ima isti nivo kao i 
Y-oblik spoja (t = 15 mm i α = 60°), a završni sloj 
daje identične rezultate kao navar.

 
koreni 
zavar 

međusloj 1 međusloj 2 međusloj 3 međusloj 4 pokrivni 
sloj 

 

Figure 9. Influence of the interlayer on the efficiency of GMAW 
(Parameter: GMAW, vwfs = 10 m/min-standard arc; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, distance of torch s = 18 mm; G3Si1 d 

= 1,2 mm; vW = 70 cm/min; BM: S235 t = 15 mm, Y-shape joint α = 60 °, PA-position) 

Slika 9. Uticaj međusloja na efikasnost kod MAG 
(Parametar: MAG, vwfs = 10 m/min-standardni luk; 15 l/min 82 %Ar 18 % CO2, razmak pištolja s = 18 mm; G3Si1 d = 

1,2 mm; vW = 70 cm/min; OM: S235 t = 5…15 mm, Y-spoj α = 60 °, PA-položaj ) 

4. Summary  
 
The results show that the energy input into the 
component depends on a number of parameter and 
can be calculated only inadequately with the details 
of the actual standards.  
Within this project practically used determination 
and calculation methods of welding performance 
were analyzed and their potential for errors 
determined. Deviations of up to 70% were 
determined.  Depending on the set parameter of 
the welding process, deviations in efficiency of up 
to 20% can occur. In addition, the welding 
processes with non-consumable electrode have an 
average of 25% higher efficiency than described in 
the actual standards [1, 2]. Welding processes with 
consumable electrodes should be divided 
depending on the type of arc. The static value of η 
= 0,80 [1, 2] should therefore be adjusted. 
The welding seam geometry has a serious 
influence on the energy input into the component. 
For example when GMAW in comparison of the  

4. Sažeti prikaz 
 

Rezultati pokazuju da unos energije u komponentu 
zavisi od većeg broja parametara i može se 
izračunati samo neadekvatno prema detaljima 
važećeg standarda. 
U okviru ovog projekta praktično su korišćene 
metode za utvrđivanje i izračunavanje a 
perfomanse zavarivanja su analizirane i utvrđen 
njihov potencijal za greške. Ustanovljeno je da su 
odstupanja do 70%. Zavisno od seta parametara 
postupka zavarivanja, može doći do odstupanja u 
efikasnosti i do 20%. Osim toga, postupci 
zavarivanja sa netopivim elektrodama imaju u 
proseku 25% veću efikasnost nego što je opisano u 
važećem standardu [1, 2]. Postupci zavarivanja sa 
topivim  elektrodama treba da budu podeljeni u 
zavisnosti od vrste luka. Statička vrednost η = 0,80 
[1, 2] stoga treba da bude prilagođena.  
Geometrija šava ima ozbiljan uticaj na unos 
energije u komponentu. Na primer, kod MAG 
postupka u poređenju efikasnosti između navara 
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efficiency between a bead on plate weld ηeff = 0,70 
and an HV-seam ηeff = 0,85, the relative proportion 
of the heat input into the component increases by 
more than 20%. However the period in which the 
cooling from T = 800…500 °C is performed (t8/5-
value) decreases to less than half.  
Regarding to the absolute heat input respectively 
efficiency the sheet thickness has no influence. But 
the sheet thickness has a significant influence on 
the cooling rate (Δt8/5 = 50%) in the considered 
range from t = 5...15 mm. Then there is the factor of 
the welding position. By GMAW the efficiency 
increases about 12% when changing the welding 
position from PA to PC-position. In this case, the 
heat input in the component increases by 25%. At 
the same time the cooling time (t8/5-value) 
increases by more than 50%. For this reason it is 
recommended to introduce and correction factors in 
the valid regulations [5] with respect to the welding 
position in addition to the correction factors with 
respect to the welding seam geometry.  
The analysis of the layer structure in the 
predetermined V–shape geometry showed that the 
efficiency and thus the proportion of welding power, 
which is converted into the component, decreases. 

na limu  ηeff = 0,70 i HV-šava ηeff = 0,85, relativni 
udeo unete toplote u komponentu se povećava za 
više od 20%. Međutim, period  hlađenja od T = 800 
... 500 °C ( t8/5-vrednosti) smanjuje se na manje od 
pola. 
Što se tiče apsolutnog unosa toplote, debljina lima 
nema uticaja na efikasnost. Ali debljina lima ima 
značajan uticaj na brzinu hlađenja (vrednost Δt8/5 = 
50%) u razmatranom rasponu od t = 5 ... 15 mm.  
Zatim, tu je i faktor položaja zavarivanja. Kod MAG, 
efikasnost raste za oko 12% kada se menja položaj 
zavarivanja od PA ka PC. U ovom slučaju, unos 
toplote u komponenti se povećava za 25%. U isto 
vreme, vremena hlađenja (t8/5-vrednosti) se 
povećavaju za više od 50%. Iz tog razloga se 
preporučuje da se uvede i korektivni faktor u 
važećim propisima [5] vezano za položaj 
zavarivanja pored faktora korekcije vezanih za 
geometriju šava. 
Analiza strukture sloja u prethodno određenoj 
geometriji V-oblika pokazala je da se efikasnost, a 
time i udeo energije za zavarivanje, koji se uvodi u 
komponente, smanjuje. 
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NOVI STANDARDI U OBLASTI ZAVARIVANJA U SRBIJI 

 

Standard code Title Title En 

pnaSRPS EN ISO 
636:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje - 
Šipke, žice i depoziti za TIG zavarivanje 

nelegiranih i finozrnih čelika - 
Klasifikacija 

Welding consumables - Rods, 
wires and deposits for tungsten 

inert gas welding of non-alloy and 
fine-grain steels - Classification 

prSRPS EN ISO 
1071:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje - 
Obložene elektrode, žice, šipke i 

punjene žice za zavarivanje topljenjem 
sivog liva - Klasifikacija 

Welding consumables - Covered 
electrodes, wires, rods and tubular 

cored electrodes for fusion 
welding of cast iron - Classification 

pnaSRPS EN ISO 
2503:2012/A1:2016 

Oprema za gasno zavarivanje - 
Regulatori pritiska i regulatori pritiska 
sa uređajem za merenje protoka za 

boce za gas koje se koriste kod 
zavarivanja, rezanja i srodnih 

postupaka do 300 bar (30 MPa) 

Gas welding equipment - Pressure 
regulators and pressure regulators 
with flow-metering devices for gas 
cylinders used in welding, cutting 

and allied processes up to 300 bar 
(30 MPa) 

prSRPS EN ISO 3834-
5:2016 

Zahtevi kvaliteta kod zavarivanja 
topljenjem metalnih materijala - Deo 5: 

Dokumenti sa kojima je neophodno 
usaglasiti tvrdnju o usaglašenosti sa 
zahtevima kvaliteta ISO 3834-2, ISO 

3834-3 ili ISO 3834-4 

Quality requirements for fusion 
welding of metallic materials - Part 

5: Documents with which it is 
necessary to conform to claim 

conformity to the quality 
requirements of ISO 3834-2, ISO 

3834-3 or ISO 3834-4 

prSRPS EN ISO 
5172:2012/A2:2016 

Oprema za gasno zavarivanje - 
Gorionici za gasno zavarivanje, 

grejanje i rezanje - Specifikacije i 
ispitivanja 

Gas welding equipment - 
Blowpipes for gas welding, 

heating and cutting - 
Specifications and tests 

pnaSRPS EN ISO 
7291:2011/A1:2016 

Oprema za gasno zavarivanje- 
Regulatori pritiska kod centralnog 

razvoda gasova za zavarivanje, rezanje 
i srodne postupke do 30 MPa (300 bara 

Gas welding equipment - Pressure 
regulators for manifold systems 

used in welding, cutting and allied 
processes up to 30 MPa (300 bar) 

pnaSRPS EN ISO 14172 
:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje — 
Obložene elektrode za ručno 

elektrolučno zavarivanje nikla i njegovih 
legura — Klasifikacija 

Welding consumables - Covered 
electrodes for manual metal arc 

welding of nickel and nickel alloys 
- Classification 

pnaSRPS EN ISO 
17632:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje —
Punjene elektrodne žice za zavarivanje 

sa zaštitom gasa i bez zaštite gasa 
nelegiranih i finozrnih čelika — 

Klasifikacija 

Welding consumables - Tubular 
cored electrodes for gas shielded 
and non-gas shielded metal arc 

welding of non-alloy and fine grain 
steels - Classification 

pnaSRPS EN ISO 
17634:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje - 
Punjene žice za elektrolučno 

zavarivanje u zaštiti gasa 
vatropostojanih čelika - Klasifikacija 

Welding consumables - Tubular 
cored electrodes for gas shielded 

metal arc welding of creep-
resisting steels - Classification 

pnaSRPS EN ISO 
17658:2016 

Zavarivanje - Nepravilnosti pri rezanju 
kiseonikom, laserskim snopom i 

plazmom - Terminologija 

Welding - Imperfections in oxyfuel 
flame cuts, laser beam cuts and 

plasma cuts - Terminology 

pnaSRPS EN ISO 18273 
:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje - 
Žičane elektrode, žice i šipke za 
zavarivanje aluminijuma i legura 

aluminijuma - Klasifikacija 

Welding consumables - Wire 
electrodes, wires and rods for 

welding of aluminium and 
aluminium alloys – Classification 
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pnaSRPS EN ISO 18278-
1:2016 

Elektrootporno zavarivanje –
Zavarljivost - Deo 1: Ocena zavarljivosti 

za elektrootporno tačkasto, šavno i 
bradavičasto zavarivanje metalnih 

materijala 

Resistance welding - Weldability - 
Part 1: General requirements for 
the evaluation of weldability for 

resistance spot, seam and 
projection welding of metallic 

materials 

EN ISO 17641-2:2015 

Ispitivanje sa razaranjem zavarenih 
spojeva na metalnim materijalima –

Ispitivanje zavarenih spojeva na tople 
prsline – Elektrolučno zavarivanje – 

Deo 2: Ispitivanje samopričvršćivanjem 

Destructive tests on welds in 
metallic materials - Hot cracking 
tests for weldments - Arc welding 
processes - Part 2: Self-restraint 

tests 

EN ISO 17777:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje - 
Obložene elektrode za ručno 

elektrolučno zavarivanje bakra i legura 
bakra - Klasifikacija 

Welding consumables - Covered 
electrodes for manual metal arc 
welding of copper and copper 

alloys - Classification 

EN ISO 6848:2015 
Elektrolučno zavarivanje i rezanje - 

Netopive volframove elektrode - 
Klasifikacija 

Arc welding and cutting - 
Nonconsumable tungsten 
electrodes - Classification 

EN ISO 14270:2016 

Mere epruvete i procedura za 
mehanizovano ispitivanje ljuštenjem 

elektrootporno tačkastih, šavno i 
ispupčeno bradavičastih zavarenih 

spojeva 

Resistance welding - Destructive 
testing of welds - Specimen 

dimensions and procedure for 
mechanized peel testing 

resistance spot, seam and 
embossed projection welds 

EN ISO 14171:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje — 
Pune žičane elektrode, puna elektrodna 
žica i kombinacije elektroda/prašak za 
elektrolučno zavarivanje pod praškom 

nelegiranih i sitnozrnih čelika — 
Klasifikacija 

Welding consumables - Solid wire 
electrodes, tubular cored 

electrodes and electrode/flux 
combinations for submerged arc 

welding of non alloy and fine grain 
steels - Classification 

EN ISO 8430-2:2016 
Elektrootporno tačkasto zavarivanje — 
Držači elektroda — Deo 2: Fiksiranje 

Morzeovog konusa 

Resistance spot welding - 
Electrode holders - Part 2: Morse 

taper fixing 

EN ISO 9454-1:2016 
Topitelji za meko lemljenje - 

Klasifikacija i zahtevi - Deo 1: 
Klasifikacija, obeležavanje i pakovanje 

Soft soldering fluxes - 
Classification and requirements - 

Part 1: Classification, labelling and 
packaging 

EN ISO 19288:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje - 
Pune žičane elektrode, pune žice i 

šipke za zavarivanje topljenjem 
magnezijuma i legura magnezijuma - 

Klasifikacija 

Welding consumables - Solid wire 
electrodes, solid wires and rods 
for fusion welding of magnesium 

and magnesium alloys - 
Classification 

EN ISO 14272:2016 

Mere epruvete i procedura za 
ispitivanje poprečnim zatezanjem 

elektrootporno tačkastih i ispupčeno 
bradavičastih zavarenih spojeva 

Resistance welding - Destructive 
testing of welds - Specimen 

dimensions and procedure for 
cross tension testing of resistance 

spot and embossed projection 
welds 

EN ISO 15012-4:2016 

Zdravlje i bezbednost u zavarivanju i 
srodnim postupcima — Oprema za 
uzimanje i odvajanje dima prilikom 
zavarivanja - Deo 4: Opšti zahtevi 

 
Health and safety in welding and 
allied processes - Equipment for 

capture and separation of welding 
fume - Part 4: General 

requirements 
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EN ISO 8430-3:2016 
Elektrootporno tačkasto zavarivanje — 
Držači elektroda — Deo 3: Fiksiranje 
paralelnih držača i kraja pod pritiskom 

Resistance spot welding - 
Electrode holders - Part 3: Parallel 

shank fixing for end thrust 

EN ISO 9018:2015 
Ispitivanje razaranjem - Ispitivanje 
zatezanjem krstastih i preklopnih 

spojeva 

Destructive tests on welds in 
metallic materials - Tensile test on 

cruciform and lapped joints 

EN ISO 17683:2015 
Brodska i pomorska tehnologija - 

Keramička podloška za metalnu kupku 
(korena letva) za upotrebu u pomorstvu 

Ships and marine technology - 
Ceramic weld backing for marine 

use 

CEN ISO/TS 18166:2016 
Numeričke simulacije zavarivanja - 

Izvođenje i dokumentovanost 
Numerical welding simulation - 
Execution and documentation 

EN ISO 9692-3:2016 

Zavarivanje i srodni postupci - Tipovi 
spoja - Deo 3: Elektrolučno zavarivanje 
u zaštiti inertnih gasova i elektrolučno 

zavarivanje sa volframovom 
(tungstenovom) elektrodom u zaštiti 
inertnog gasa aluminijuma i njegovih 

legura 

Welding and allied processes - 
Types of joint preparation - Part 3: 

Metal inert gas welding and 
tungsten inert gas welding of 

aluminium and its alloys 

EN ISO 669:2016 
Elektrootporno zavarivanje - Oprema za 
elektrootporno zavarivanje - Mehanički i 

električni zahtevi 

Resistance welding - Resistance 
welding equipment - Mechanical 

and electrical requirements 

EN ISO 8430-1:2016 
Elektrootporno tačkasto zavarivanje — 
Držači elektroda — Deo 1: Fiksiranje 

konusa 1:10 

Resistance spot welding - 
Electrode holders - Part 1: Taper 

fixing 1:10 

EN ISO 9015-2:2016 

Ispitivanje sa razaranjem zavarenih 
spojeva metalnih materijala — 

Ispitivanje tvrdoće — Deo 2: Ispitivanje 
mikrotvrdoće zavarenih spojeva 

Destructive tests on welds in 
metallic materials - Hardness 

testing - Part 2: Microhardness 
testing of welded joints 

EN ISO 18278-2:2016 

Elektrootporno zavarivanje –
Zavarljivost - Deo 2: Alternativna 

procedura za ocenu čeličnih traka za 
elektrootporno tačkasto zavarivanje 

Resistance welding - Weldability - 
Part 2: Evaluation procedures for 

weldability in spot welding 

EN ISO 3581:2016 

Potrošni materijali za zavarivanje - 
Obložene elektrode za ručno 

elektrolučno zavarivanje nerđajućih i 
vatrootpornih čelika - Klasifikacija 

Welding consumables - Covered 
electrodes for manual metal arc 
welding of stainless and heat-
resisting steels - Classification 

EN ISO 14273:2016 

Mere epruvete i procedura za 
ispitivanje smicanjem elektrootporno 

tačkastih, šavno i ispupčeno 
bradavičastih zavarenih spojeva 

Resistance welding - Destructive 
testing of welds - Specimen 

dimensions and procedure for 
tensile shear testing resistance 
spot and embossed projection 

welds 
EN ISO 17916:2016 Bezbednost mašina za toplotno rezanje Safety of thermal cutting machines 

EN ISO 17662:2016 

Zavarivanje - Kalibracija, verifikacija i 
validacija opreme koja se koristi pri 
zavarivanju, uključujući pomoćne 

aktivnosti 

Welding - Calibration, verification 
and validation of equipment used 

for welding, including ancillary 
activities 

EN ISO 15614-8:2016 

Specifikacija i kvalifikacija tehnologije 
zavarivanja metalnih materijala - 

Kvalifikacija tehnologije zavarivanja - 
Deo 8: Zavarivanje cevi za cevnu ploču 

Specification and qualification of 
welding procedures for metallic 

materials - Welding procedure test 
- Part 8: Welding of tubes to tube-

plate joints 
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KRIOGENA  TERMIČKA OBRADA ČELIKA 

Reč “cryogenics” je izvedena iz grčke reči Kryos 
(što znači hladno), i Geni (znači rođen). Cryogenics 
Society of America definiše kriogene temperature 
kao one ispod 120K (-244F, -153o C). Uopšteno 
govoreći, kriogeni tretman je proces izlaganja  
materijala temperaturama ispod nule (ispod 0° C), 
kako bi se poboljšao životni vek kroz morfološke 
promene koje se javljaju u toku tretmana. 
Kriogene obrade, originalno razvijene za primenu u 
vazduhoplovnoj industriji, koriste se više od 30 
godina radi  poboljšanja svojstava metala. 
 

Prema zakonima termodinamike, postoji 
ograničenje najniže temperature koja se može 
postići, poznat kao apsolutna nula. Molekuli su u 
najnižem, ali konačnnom energetskom stanju na 
apsolutnoj  nuli. Apsolutna nula je nula apsolutno ili 
termodinamičkog nivoa temperature. To je jednako 
-273.15o C. Po Kelvinoj skali kriogene regije se 
smatraju one ispod otprilike 120K (-153o C). Za 
stabilne gasove, promena tečnog gasa pri 
atmosferskom pritisku na temperaturi je prikazana 
u tabeli 1, nazvana je normalno ključanje (NBP). 
Takve tečnosti su poznate kao kriogene tečnosti ili 
kriogeni

Kriogen (K) (0C) (0R) (0F) 

metan 111,7 -161,5 201,1 -258,6 

kiseonik 90,2 -183,0 162,4 -297,3 

azot 77,4 -195,8 139,3 -320,4 

vodonik 20,3 -252,9 36,5 -423,2 

helijum 4,2 -269,0 7,6 -452,1 

apsolutna nula 0 -273,15 0 -459,67 

Tabela 1: Normalne tačke ključanja najčešćih kriogenih fluida 
 
Hlađenje metala za poboljšanje performansi je 
podeljeno u dve kategorije: hladna obrada i 
kriogena obrada. Uobičajena praksa identifikuje  -
120K kao optimalnu temperaturu za hladne obrade 
na kojima se tretiraju delovi (potopljeni) za 1 sat po 
inču debljine, zatim naknadno zagrevaju  na 
vazduhu. Tipična kriogena obrada se sastoji od 
sporog hlađenja od -5° C u minuti (-3° C u minuti) 
od ambijenta do -320K (-196° C), a držanje je 24 do 
72 sata, i zagrevaju do sobne temperature. 
Kriogeno obrađeni  delovi su potom podvrgnuti 
tretmanu (300-1000K  ili 149° C do 538° C) 

najmanje jedan sat. Brojni faktori utiču na to kako 
obrade  ispod nule utiču na leguru. Faktori  procesa 
poput vremena, profila temperatura, broj 
ponavljanja i praktičnog kaljenja, u kombinaciji s 
parametrima materijala pre termičke obrade i 
sastav legure će se izmeniti. Tabela 2 daje podatke 
o tri obrade na temperaturama ispod nule.  Obrada 
ispod nule obuhvata široke kategorije podešavanja 
pri ugradnji, hladnu obradu i krio-obradu. Slika 1 
prikazuje razlike u osnovnim procesima vezano za 
ciklus procesa, vremena i temperatura

 
Proces Opis Parametri Cilj 

Podešavanje 
na hladno 

Sveukupno skupljanje metala pri 
hlađenju što dozvoljava podešavanje 

delova 

-70 do – 1200 C 
dok se metal ne 

ohladi u potpunosti 

Privremena promena 
veličina 

Hladna obrada 
čelika 

Kompletna martenzitna fazna 
transformacija 

-70 do – 1200 C 
kod 1 sat po 3 cm 
poprečno preseka 

- Transformacija 
zaostalog austenita u 

martenzit 
- Povećanje tvrdoće 

- Dimenziona stabilnost 

Kriotretman  
čelika 

Temperature kriotretmana mogu da 
stvore mesta za nukleaciju finih karbida 
koji poboljšavaju otpornost na habanje 

u alatnim čelicima 

– 1350 C i niže 34 
sata ili duže 

Povećanje otpornosti 
na habanje preko 
taloženja karbida 

Tabela 2: Pregled procesa obrade na temperaturama ispod nule za metale 
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Slika 1: Profil ciklusa procesa obrade ispod nule 

 
Tabela 3 prikazuje srednju vrednost veka trajanja  
posebnog komada alata sa i bez koristi od obrade  
ispod nule. Parametar koji se zove odnos habanja, 
definiše se kao odnos veka trajanja posle obrade 
ispod nule  / prosečni vek trajanja alata bez obrade 
ispod nule, daje meru količine poboljšanja ovim 
procesom.  
 

Razlike u habanju, koje su prikazane u tabeli 3, 
između delova hladno tretiranih na oko -80° C         
(-110° F), i delova kriogeno tretiranih na  -190° C    
(-310° F) pomoću tečnog azota, postavio je pitanja 
o uzrocima poboljšanja otpornosti na habanje. 
  
 

Alat Vek trajanja pre 
tretmana 

Vek trajanja posle 
tretmana 

Odnos 
habanja* 

5 cm krajeva mlinova koji se koriste za rezanje 
čelika C1065 

64 dela 200 delova 3,07 

testere korišćene za rezanje ispupčenja na 
omotaču M107 

4 h 6 h 1,5 

zona udaraca korišćena na čaurama 64 čaure 5. 820 čaura 82,5 

probojci 225 omotača 487 omotača 2,12 
vrhovi za zavarivanje od otpornog bakra 2 nedelje 6 nedelja 3,0 
progresivni probojci za metalne radove 40,00 udaraca 250,00 udaraca 6,25 

zatvarači od termički obrađenog 4140 čelika i 
1095 

1.000 komada 2.000 komada 2,0 

svrdlo na čeličnoj obrtnoj cevi od C1020 1.810 komada 8.602  komada 4,75 
bušenje svrdlom na kovanim šipkama za 

povezivanje 
1.500 komada 8.600 komada 5,73 

T matice dobijene glodanjem od čelika C1018 
sa M2 rezačima 

3 bara 14 bara 4,67 

AMT -38 rezne testere 60 h 928 sati 15,4 

* odnos habanja  = vek trajanja posle tretmana / vek trajanja pre tretmana u tabeli 4 je pokazao upoređenje otpornosti 
na habanje različitih materijala posle hladne obrade i kriotretmana. 

Tabela 3: Primeri poboljšanja veka trajanja alata korišćenjem krio-obrade 
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AISI DIN 
Opis materijala Otpornost na habanje 

Materijali koji pokazuju poboljšanje na -790 C [%] na -1900 C [%] 
D2  visokougljenični-hromni čelik 316 817 
S7  silicijumski alatni čelik 241 503 
52100  čelik za ležaje 195 420 
O1  čelik za rad na hladno kaljiv u ulju 221 418 
A10  grafitni alatni čelik 230 264 
M1  molibdenski brzorezni čelik 145 225 
H13  alatni čelik za rad na toplo 164 209 
M2  volfram/molibdenski brzorezni čelik 117 203 
T1  volframov brzorezni čelik 141 176 
CPM 10V  legirani čelik 94 131 
P20  čelik za kalupe 123 130 
440  martenzitni nerđajući čelik 128 121 
  Materijali bez poboljšanja   
430  feritni nerđajući čelik 116 119 
303 1.4305 austenitni nerđajući čelik 105 110 
8620 1.6523 naknadno otvrdnjavajući čelik 112 104 
C1020 1.0402 0,20% ugljenični čelik 97 98 
AQS  sivo liveno gvožđe 96 97 
T2  volframov brzorezni čelik 72 92 

Tabela 4: Procenat rasta otpornosti na habanje posle hladne obrade i krio-tretmana 

Kriogeni  tretman je proces naknadne termičke 
obrade, gde se masa proizvoda koji se tretiraju  
polako hladi na vrlo niskim temperaturama, obično 
temperaturama  tečnog azota, potom se drže na toj 
temperaturi  određeni vremenski period i zagrevaju 
nazad na sobnu temperaturu,  određenom brzinom. 
Mehanizam za poboljšanje pripisuje se 
transformaciji zaostalog austenita, formiranju finih 
karbida i zavisi od dužine držanja. Transformacija 
zaostalog austenita u martenzit nije jedini razlog za 
produženje veka trajanja alata ali taloženje malih 

fino raspršenih karbida u martenzitu je jedan u nizu 
važnih razloga. 
Kriogeni tretman poboljšava mehanička svojstva 
kao što su tvrdoća, otpornost na habanje, žilavost i 
otpornost na zamorne prsline.  
Tabela 5 sumira rezultate merenja tvrdoće 
materijala Vanadis 6 nakon gašenja, obradom 
ispod nule i otpuštanja. Tu je jasno pokazano da 
nakon  perioda držanja ispod nule, tvrdoća stvarno 
raste. Nakon otpuštanja, s druge strane, tvrdoća je 
niža za materijal podvrgnut  obradi  ispod nule u 
nekom periodu. 

Austenizing 
Sub-zero 

processing 
Tempering 

Hardness 

As-quenched 
As-subzero 
processed 

As-tempered 

1000 No 2x550° C/2h 

65,5 

- 59,5 
1000 No 2x530° C/2h - 61 
1000 -90° C/4h 2x550° C/2h 66,5 56,5 
1000 -90° C/4h 2x530° C/2h 66,5 58,5 
1025 No 2x550° C/2h 

66 

- 61 
1025 No 2x530° C/2h - 61,5 
1025 -90° C/4h 2x550° C/2h 67,5 57,5 
1025 -90° C/4h 2x530° C/2h 67,5 59,5 
1050 No 2x550° C/2h 

65,6 

- 61,5 
1050 No 2x530° C/2h - 63 
1050 -90° C/4h 2x550° C/2h 68 58 
1050 -90° C/4h 2x530° C/2h 68 60,5 
1075 No 2x550° C/2h 

66 

- 62 
1075 No 2x530° C/2h - 64 
1075 -90° C/4h 2x550° C/2h 68 58 
1075 -90° C/4h 2x530° C/2h 68 61,5 

(austenitizing-austenitizacija: sub-zero processing-obrada na temperaturama ispod nule; tempering-otpuštanje; hardness-tvrdoća; as-quenched-u 
gašenom stanju; as- subzero processed- obrađeno na temperaturama ispod nule; as-tempered- u otpuštenom stanju) 

Tabela 5: Rezultati merenja tvrdoće čelika Vanadis 6, posle različitih stadijuma termičke obrade 
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U svom radu T. Nauman i dr. prikazali su 
istraživanje osobina nerđajućeg čelika klase 316L 
nakon što je bio podvrgnut dubokom kriogenom 
tretmanu. Epruvete i iz kriogeono tretiranog i 
netretiranog materijala podvrgnute su ispitivanju 
zatezanjem, ispitivanju udarne žilavosti po Šarpiju, 
ispitivanju tvrdoće po Rokvelu, ispitivanju 

mikrostrukture i analizi procentnog udela površine 
smicanja i rezultati su ovde diskutovani. Oni su 
pokazali da kriogeni tretman povećava i zateznu 
čvrstoću i napon tečenja (videti slike  2 i 4). 
Udarna žilavost opada što je vidljivo na slici 3 što 
takođe dovodi do indikacije da vrednosti tvrdoće 
mogu da porastu (vidi sliku 4). 

 
(before cryogenic treatment- pre kriogene obrade;after  cryogenic 

treatment- posle kriogene obrade; ultimate tensile strength-zatezna 
čvrstoća; yield strength-napon tečenja) 

Slika 2: Rezultati ispitivanja zatezanjem 

 
 

(before cryogenic treatment- pre kriogene obrade;after  cryogenic 
treatment- posle kriogene obrade; impact strength-udarna žilavost) 

 
Slika 3: Rezultati ispitivanja udarne žilavosti 

 
(before cryogenic treatment- pre kriogene obrade; after  cryogenic treatment- posle kriogene obrade; HRC –tvrdoća po Rokvelu C) 

Slika 4: Rezultati ispitivanja tvrdoće –pregled 
 

Mikrostruktura pokazuje taloženje karbida duž 
granica zrna što se vidi na slici 5.  

 
 

Ovaj efekat može da doprinese povećanju tvrdoće.  

 

 
 

Slika 5: Mikrostruktura pri uvećanju 100X (a) pre obrade i (b) posle obrade 
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