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REC UREDNIKA

Postovani citaoci,

Odlaze¢a 2021. godina ostavlja nas sa pandemijom virusa Covid 19. Globalna pandemija
promenla je mnoge stvari u nasim zivotima od toga kako radimo, do toga kako se i koliko druzimo.
Vlade Sirom sveta preduzele su korake da smanje efekte ovog virusa na zdravlje ljudi, pa se uticaj
pandemije ose¢a u svim sektorima javnog zivota, a posebno uti¢e na ekonomiju. Negativan uticaj
na svetsku ekonomiju se osetio ve¢ od pocetka pandemije, ali nazalost postoji i potencijal za
dugotrajnu Stetu. Privrede zemalja se prilagodavaju nastalim uslovima i pokusavaju da se oporave
od uticaja pandemije. Prema nekim podacima oporavak se evidentira u svetskoj ekonomiji i
industriji, Sto se odrazava i na oblast zavarivanja. O¢ekuje se da ¢ée doéi do porasta globalnog
trzista proizvoda za zavarivanje, pa se predvida da ¢e taj porast u 2022. godini, prema najnovijim
podacima, iznositi 10%. Rast je uglavhom rezultat nastavka rada kompanija uz prilagodavanje
novoj realnosti u uslovima pandemije. Predvida se da ¢e inovacije i tehnoloski napredak u
industrijama krajnje upotrebe, gde se Siroko koristi zavarivanje, kao Sto su transportna i
gradevinska industrija, kao i mnoge druge, unaprediti i povec¢ati obim svog poslovanja. Naravno
takvi trendovi se oéekuju i kod nas, kao i u okruzenju.

U uslovima razli¢itih ograni¢enja koja su uzrokovana pandemijom, i koja i dalje vaze i u
nasoj zemlji, ipak smo uspeli da u junu u Beogradu odrzimo redovnu, 68. godi$Snju skupstinu
Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji (DUZS). Moguénost druzenja pruzila nam se i na
Savetovanju sa medunarodnim uéeséem - Zavarivanje 2020, u okviru kog je odrzana i prateca
izlozba opreme i materijala za zavarivanje i IBR. Savetovanje je uspesno odrzano u oktobru 2021.
godine u Kladovu. Takode su tokom odlaze¢e godine u svim ATB centrima za obuku, odrzani
planirani kursevi za medunarodne/evropske inzenjere, tehnologe i inspektore zavarivanja.

Nadajmo se da ée nam sledeéa 2022. godina doneti obuzdavanje pandemije i vraéanje
mirnijem i normalnijem zivotu bez ogranic¢enja i pruziti nam vise prilika za druzenje.

Zelimo vam sreénu, zdravu i uspe$nu nastupajuéu Novu 2022. godinu.

Glavni i odgovorni urednik
Dr Zoran Odanovié, dipl.ing.
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VESTI ;[ r[i\)é NEWS

Aktivnosti DUZS-CertPers-a tokom 2020/21. godine

DUZS-CertPers, Ovlas¢éeno Nominovano Telo (ANB) za sprovodenje medunarodnog sistema za
obrazovanje, kvalifikaciju i sertifikaciju osoblja u zavarivanju funkcioniSe u okviru DUZS od 2004. godine.

Uloga DUZS-CertPers, kao ovlaséenog tela od strane Medunarodnog instituta za zavarivanje (IIW)
uklju€uje sprovodenje svih postupaka u pogledu kvalifikacije / sertifikacije osoblja za zavarivanje koji su
definisani obimom kao i sprovodenje ocenjivanja centara za obuku (ATB - Approved Training Body —
Odobren centar za obuku). To znaéi da je DUZS-CertPers zaduzen i ovlaséen ispred |AB grupe
Medunarodnog instituta za zavarivanje (IIW) da izdaje odobrenja instiutciiama koje ispune uslove za
formiranje centara za obuku osoblja u zavarivanju, kontrolu istih po pitanju da li se kursevi organizuju i
sprovode po pravilima IIW i EWF, pripremu i sprovodenje ispita za sve kvalifikacione nivoe i izdavanje
medunarodnih i evropskih diploma i peCata za polaznike koji su uspesSno pohadali i poloZili predvidene
ispite. Diploma IIW / EWF je trajnog karaktera.

Takode, DUZS-CertPers je ovlaSéen za sertifikaciju zavarivatkog osoblja i u mogucénosti je da izdaje
sertifikate pod okriliem Medunarodnog instituta za zavarivanje. Za razliku od diplome, sertifikat nije trajnog
karaktera i obnavlja se na 3 godine. Sertifikacijom se dokazuje da zavarivacko osoblje, edukovano prema
IAB/EWF programu, kontinuirano nadograduje svoja znanja i aktivno se bavi strukom.

ANB - DUZS-CertPers trenutno prati rad pet ATB centra:

-ATB Zavod za zavarivanje d.0.0, Beograd (Sertifikat No.1)

-ATB Institut GOSA d.o.o0, Beograd (Sertifikat No.2)

-ATB Masinski fakultet Ni§ — Centar za zavarivanje i zavarene konstrukcije (Sertifikat No.3)
-ATB Institut za zavarivanje — Tuzla, BIH (Sertifikat No.4)

-ATB Masinski fakultet Beograd — Centar za obuku osoblja u zavarivanju (Sertifikat No.5)

Tokom prethodne sezone (2020/21) u svim ATB centrima za obuku odrZani su kursevi za
medunarodne/evropske inZenjere, tehnologe i inspektore zavarivanja i DUZS-CertPers je tokom 2021.
godine izdao ukupno 117 medunarodnih i evropskih diploma, od ¢ega 53 IWE, 33 EWE, 9 IWT, 5 EWT i 17
IWI-C. Izdato je 2 CIWE i 1 CEWE sertifikat.

Tokom juna i jula 2021. godine, u ATB Zavodu za zavarivanje, uspesno je odrzan 18. po redu IWI-
C kgrs za medunarodne inspektore zavarivanja, sa 11 kandidata, a u novembru mesecu u ATB Institutu
GOSA u Beogradu uspesno je zavrSen 4. kurs za IWI-C sa 5 kandidata.

Od oktobra i novembra 2021. godine u svim ATB centrima za obuku zapoceli su kursevi za
medunarodne/evropske inzenjere, tehnologe i specijaliste zavarivanja.

ATB Masinski fakultet Beograd kurs je zapoceo 21.10. 2021. godine sa 29 polaznika (26 IWE i 3
IWT polaznika). Istog dana kurs je zapo€eo i ATB Masinski fakultet Ni$ sa 24 polaznika (11 IWS, 10 IWE i
3 IWT). ATB Institut za zavarivanje Tuzla kurs je poceo je 27. oktobra sa 9 polaznika (6 IWE, 2 IWT, 1
IWS), ATB Zavod za zavarivanje 28. oktobra sa 30 polaznika (22 IWE i 8 IWT, a ATB Institut GOSA 12.
novembra sa 15 polaznika (14 IWE i 1 IWT).
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KARAKTERIZACIJA ZAVARENIH SPOJEVA SA DELIMICNOM
PENETRACIJOM NA KONSTRUKCIONOM CELIKU S355N

CHARACTERIZATION OF WELDED JOINTS WITH PARTIAL
PENETRATION ON S355N STRUCTURAL STEEL

Originalni naucni rad / Original scientific paper

Rad je u izvornom obliku objavljen u Zborniku sa 31.Savetovanja sa
medunarodnim uceséem “Zavarivanje 2020” odrzanog u Kladovu
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Rad primljen / Paper received:
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Kljuéne reci: Zavareni spojevi sa

nedestruktivna ispitivanja zavarenih spojeva
Rezime

Postojeéi standardi zahtevaju zavarene spojeve
sa potpunom penetracijom. Smatra se, da se
zavarenim spojevima sa potpunom penetracijom,
minimizira koncentracija napona u Kkorenskom
prolazu. Medutim, brojne su situacije u industriji, u
kojima je zadovoljavajué¢a nosivost zavarenog spoja
sa delimi€énom penetracijom.

Ako ispitivanja zavarenih spojeva sa delimichom
penetracijom pokazu zadovoljavajuéu nosivost,
benefiti u odnosu na zavarene spojeve sa
potpunom penetracijom se ogledaju u nizim
troSkovima, odnosno manje je potrebno vreme za
pripremu spoja, manje je potrebno dodatnog
materijala, odnosno krace je vreme neophodno za
izradu zavarenog spoja.

U radu je dato ispitivanje suceonih zavarivanih
spojeva  konstrukcionog ¢elika S355N, sa
delimiénom  penetracijom, ostvarenih MAG
postupkom u nadglavnom polozaju (PD) u zastiti
mesavine gasova. Uzorci su zavarivani sa razli¢itim
parametrima zavarivanja i sa razliitom pripremom
spoja — dubina spoja, a ispitivanja su vrSena
nedestruktivnim metodama (vizuelna kontrola,
ispitivanje penetrantima i magnetnim Cesticama) i
destruktivnim metodama -zatezanje, savijanje i
tvrdoca.

delimi¢nom
penetracijom, MAG postupak zavarivanja, destruktivna i
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Abstract

Existing standards require welded joints with full
penetration. It is considered that welded joints with
complete  penetration minimize the stress
concentration in the root passage. However, there
are numerous situations in the industry, in which
the load-bearing capacity of the welded joint with
partial penetration is satisfactory.

If the tests of partially penetrated welds show
satisfactory load capacity, the benefits compared to
fully penetrated welds are reflected in lower costs,
ie less time is required to prepare the joint, less
additional material is needed, ie shorter time is
required to make the welded joint.

The paper presents the testing of butt welded
joints of structural steel S355N, with partial
penetration, achieved by the MAG welding in the
overhead position (PD) in the protection of the gas
mixture. The samples were welded with different
welding parameters and with different joint
preparation, and the tests were performed by non
destructive methods (visual inspection, testing with
penetrants and magnetic particles) and destructive
methods - tension and bending tests, Vickers
hardness testing.
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1. Uvod

Zavarivanje je proces izrade nerazdvojivog
spoja uspostavljanjem meduatomskih veza izmedu
delova koji se zavaruju, pri kome se pojedina¢no ili
kombinovano koristi toplotna i mehaniCka energija,
a po potrebi i dodatni materijal.

Postupci zavarivanja, koji se najCeSce koriste u
praksi, zasnovani su na lokalnom zagrevanju
materijala iznad temperature topljenja, kada
zavareni spoj nastaje oc€vrS¢avanjem (npr.
elektroluéno  zavarivanje), ili na lokalnom
zagrevanju materijala do temperature topljenja,
kada zavareni spoj nastaje uz dodatno delovanje
pritiska (npr. elektrootporno zavarivanje).

Zavarivanjem je moguce spajanje metala sa
metalom, nemetala sa nemetalom i metala sa
nemetalom, ali se u praktichom smislu
podrazumeva spajanje metala sa metalom.
Zavarivanje je proces spajanja koji ima svojstva
visoke efikasnosti spoja, jednostavnog
pozicioniranja, visoke fleksibilnosti i niskih troSkova
izrade [1].

Zavareni spojevi nalaze primenu i kod kriti¢nih
komponenata gde otkazi zavarenih spojeva mogu
biti katastrofalni. Zbog toga se zahteva kod takvih
zavarenih konstrukcija visok nivo primene metoda
ispitivanja bez razaranja i pridrZzavanje brojnih
standarda u oblasti zavarenih konstrukcija.

Zavarivanje ukljuCuje Sirok raspon parametara
zavarivanja kao §&to su struja, napon, brzina
zavarivanja, temperature predgrevanja, dodatni
materijal, koji utiCu na strukturna i mehanicka
svojstva metala zavara [2-9]. Postoji potreba za
odabirom optimalnih parametara zavarivanja kako
bi se obezbedio najbolji kvalitet zavarenih spojeva
zavarenih konstrukcija.

Zavarene Kkonstrukcije predstavijaju u mnogim
sluCajevima odgovorne tehniCke sisteme Ciji
integritet i radni vek se mora posmatrati sa viSe
aspekata.

Aspekti prouCavanja integriteta i radnog veka
zavarene konstrukcije vezani su za bezbedan rad i
zastitu zivotne sredine, odnosno vezani su za
postavljanju zahteva za obezbedivanje kvaliteta,
sigurnosti i pouzdanosti zavarene konstrukcije.

4

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

Eksploatacioni uslovi utiCu na integritet i radni
vek konstrukcije, a odredivanje eksploatacionog
veka zavarene konstrukciie se namece kao
nuznost. Eksploatacioni uslovi podrazumevaju skup
parametara, koji deluju na zavarenu konstrukciju,
tako Sto direktno ili indirektno uti€u na tri osnovne
perfomanse iste, to jest na pouzdanost, sigurnost i
radni vek.

Pouzdanost zavarene konstrukcije predstavlja
verovatnoéu da neée doci do pojave otkaza,
odnosno zamora ili loma zavarene konstrukcije u
predvidenom radnom veku i uslovima okoline.

Sigurnost zavarene konstrukcije podrazumeva
da uslovi eksploatacije u svakom radnom trenutku
svojim uticajem ne izazovu promenu radnog
napona, to jest, da isti ne sme preéi kriticnu
vrednost.

Eksploatacioni uticaji su naj¢eSe: radna
temperatura, radni pritisak, agresivnost radne
sredine, akumulaciona energija radne materije,
direktno stanje radne materije, fizicko hemijske
karakteristike radne materije, itd.

Danas se sa velikom izvesno$¢u moze tvrditi da
je sigurnost zavarenih  konstrukcija tokom
eksploatacije na visokom nivou. To je postignuto
ugradivanjem videgodisnjih iskustava u propise i
standarde i razvojem materijala, tehnologija izrade i
metoda kontrole tokom izrade i eksploatacije
konstrukcija.

Postojeci standardi zahtevaju zavarene spojeve
sa potpunom penetracijom. Smatra se, da se
zavarenim spojevima sa potpunom penetracijom,
minimizira koncentracija napona u korenskom
prolazu.

Zavareni spojevi sa potpunom penetracijom
(Complete Joint Penetration - CJP) je zavar za
Zlebom koji se u potpunosti proteze kroz debljinu
delova koji se zavaruju.

Primarna svrha upotrebe zavarenih spojeva sa
potpunom penetracijom je dobijanje zavarenih
spojeva sa punom nosivosti konstrukcijskih
komponenti koje spajaju. Na slici 1 su dati zavareni
spojevi sa potpunom penetracijom.

150
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Slika 1. Zavareni spojevi sa potpunom penetracijom

Figure 1. Welded joints with complete penetration

Medutim, brojne su situacije u industriji, u kojima
je zadovoljavaju¢a nosivost zavarenog spoja sa
delimi€nom penetracijom. Ako ispitivanja zavarenih
spojeva sa delimiénom penetracijom pokazu
zadovoljavaju¢u nosivost, benefiti u odnosu na
zavarene spojeve sa potpunom penetracijom se
ogledaju u nizim troSkovima, odnosno manje je
potrebno vreme za pripremu spoja, manje je
potrebno dodatnog materijala, odnosno krace je
vreme neophodno za izradu zavarenog spoja.

Zavareni spojevi sa delimiénom penetracijom
(Partial Joint Penetration - PJP) (slika 2) ograni€eni
Su na zavarene spojeve projektovane za prenos
naprezanja na pritisak kako kod suceonih spojeva,

tako i kod ugaonih i T-spojeva. Zavareni spojevi sa
delimiénom penetracijom (PJP) takode se mogu
koristiti kod nekonstrukcijskih dodataka, kao $to su
pomocéni proizvodi. Mogu se koristiti za prenos
pritisnog naprezanja, ali se nikada ne smeju koristiti
za noSenje zateznih naprezanja u elementima
mostne konstrukcije zbog kratkog radnog veka.
Kada treba da se koriste zavareni spojevi sa
delimi¢énom penetracijom, efektivna veli€ina zavara
treba biti navedena na konstrukcionoj
dokumentaciji, a izvoda¢ obezbeduje pripremu
Zleba neophodnu za proizvodnju potrebne veli€ine
zavara.

Slika 2. Zavareni spojevi sa delimiénom penetracijom

Figure 2. Welded joints with partial penetration

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 4/2021, str. 149-159
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Preporuke za zavarivanje konstrukcija sa
delimiénim penetracijom [10], lice koren f (slika 2),
generalno se uzima izmedu 3 mm i {55 puir /3. Ugao
Zleba je obitno 40-60°. U slu¢aju da se koriste
zavareni spojevi sa delimicnom penetracijom (slika
2) u uslovima zateznih naprezanjima, preporuka
[11] je:

tpl +tp2 = 2(fyd 'fc 'ften 'tasibuilt +tgap)

gde je:

(1)

fin — faktor zavarivanja za slu€aj opterecenja
zavarenih spojeva sa delimiénom penetracijom
opterecen zateznim naprezanjima

ften = 0585|:0,25 + (77 — 0,2) f :l
as _built

n= - faktor iskoriséenja

o perm

o~ maksimalni zatezni napon u MPa,

Operm - dozvoljeni napon prema projektovanim
uslovima opterecenja u MPa

f. — koeficijent koji zavisi od primene zavarene
konstrukcije
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fa — koeficijent koji zavisi od Cvrsto¢e dodatnog
materijala

f- lice korena u mm

U uslovima zateznih naprezanja da bi bili sigurni
u nosivost zavarenih spojeva sa delimi¢nom
penetracijiom, neophodno je raditi kvalifikaciju
postupka zavarivanja, $to znaci treba zavarene
spojeve ispitati destruktivnim i nedestruktivhim
metodama ispitivanja.

U radu je dato istraZivanje nosivosti zavarenih
spojeva sa delimiénom penetracijom (PJP)
ostvarenih MAG postupkom u nadglavnom polozaju
u zastiti mesSavine gasova. Na osnovu ispitivanja

zavarenih uzoraka sa delimiénim provarom
ostvarenih razliitim parametrima zavarivanja,
uradena je analiza makrostrukture zavarenih

spojeva, izvrSena mehaniCka ispitivanja svojstava
dobijenih zavarenih spojeva i shodno tome date su
preporuke za dobijanje kvalitetnih zavarenih
spojeva.

2. Eksperimentalni rad

Osnovni metal je konstrukcioni Celik S355N sa
hemijskim sastavom datim u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav u (%), ¢elika S355N (1.0545): EN 10025-3-2004
Table 1. Chemical composition in (%), steel S355N (1.0545): EN 10025-3-2004

C Si Mn Ni P S Cr | Mo | V N Nb | Ti Al | Cu | CEV
max | max | 0.9- | max | max | max |max | max | max | max | max | max | max | max | max
0205|165 |05 |003|0.025| 03 |0.1(0.12/0.015|0.05|0.05|0.02|0.55| 0.45

i sa mehanickim svojstvima datim u tabeli 2.
Tabela 2. Mehanicka svojstva ¢elika S355N (1.0545)
Table 2. Mechanical properties of the steel S355N (1.0545)
Nominalna debljina (mm): do 100 100 - 200 200 - 250

Zatezna ¢vrsto¢a R, (MPa) 470-630 450-600 450-600

Nominal debljina (mm): do| 16— | 40- | 63 - 80 - 100 - 150 - 200 -
J ' 16 | 40 63 80 100 150 200 250
Minimalna g(rf/I”F',‘;e)‘ tecenjaRen | 355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 295 | 285 275
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Eksperimentalno su zavarena 4 uzorka debljine
25 mm i 15 mm, pri ¢emu je na 2 uzorka plocCe
debljine od 25mm, napravljen Zljeb 5mm/45°(slika

A
s
35
15
i

LY
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3a), a na druga dva uzorka Zljeb 10mm/45° (slika
3b).

A
0-1
_’I‘_
35
15
y B
Y
45°
b)

Slika 3. Priprema Zleba za zavarivanje uzoraka, a) Zljeb 5mm/45°, b) Zljeb 10mm/45°

Figure 3. Bevel preparation for samples welding a) bevel 5mm/45°, b) bevel 10mm/45°

Zavareni uzorci sa delimichom penetracijom su
su€eono zavareni MAG postupkom u meSavini
gasova u nadglavnom poloZaju PD. Dva zavarena
uzorka (SPQRS5 i SPQR6) su zavarena sa nizim
vrednostima struje zavarivanja - meki rezim, a dva
uzorka (SPQR7 i SPQRS8) sa viSim vrednostima

struje zavarivanja - tvrdi rezim. Dodatni material je
bio EN 1SO14341-A G 46 4 M21 4Si1 OK
AristoRod 12.63. Uporedne mehanicke
karakteristike dodatnog i osnovnog metala su date
u tabeli 3.

Tabela 3. Uporedne mehanicke karakteristike dodatnog i osnovnog materijala

Table 3. Mechanical properties of the filler and parent materials

Elongacija / Zatezna Cvrstoca / Granica te¢enja/

% MPa MPa
Dodatni materijal

EN ISO14341-A G 46 4 M21 29% 590 490

4Si1 OK AristoRod 12.63

Osnovni materijal

22% 470-630 345

S355N

Izabran dodatni materijal ima viS8a mehanicka svojstva, nego Sto ima osnovni materijal.

3. Rezultati i diskusija

Svi zavareni uzorci su mehanicki ispitani na
zatezanje, na savijanje (savijanje sa strane lica i
korena) i ispitivana je tvrdo¢e u zoni osnhovnog
metala 1, ZUT1, metala Sava — MS, ZUT2 i
osnovnog metala 2.

Uzorak SPQRS5 sa pripremljenim zZlebom prema
slici 3a je zavaren u jednom prolazu sa
parametrima zavarivanja datim u tabeli 4.
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Tabela 4. Parametri zavarivanja, zavareni spoj, makrostruktura zavrenog spoja, rezultati ispitivanja na zatezanje,
savijanje i prosecna tvrdo¢a uzorka SPQR5

Table 4. Welding parameters, weld joint, weld joint macrostructure, results of the tensile testing, bend testing and
hardness mean value of the sample SPQR5

Parametri zavarivanja

No. luA UuV

Brzina dodavanja zice u m/min

1 115-120 17,5

Slika 4. Izgled zavarenog spoja SPQR5
Figure 4. Appearance of welded joint SPQR5

Slika 5. Makro struktura zavarenog spoja SPQR5
Figure 5. Macrostructure of the SPQR5 welded joint

Ispitivanje na zatezanje do loma u N

Prosec¢na tvrdo¢a zavarenog spoja u HV

1. uzorak 2. uzorak Osnovni metal OM1 143
73000 70500 Zona uticaja toplote ZUT1 269
Lom u metalu $ava Metal $ava MS 299
Ispitivanje na savijanje Zona uticaja toplote ZUT2 234

Savijanje sa strane Ugao savijanja
lica Osnovni metal OM2 175

180° - bez preloma
Savijanje sa strane Ugao savijanja
korena 32° - prelom

Vizuelnim pregledom zavarenog spoja nisu uo¢ene
nedozvoljene greSke prema SRPS EN ISO 5817 za
nivo kvaliteta "B". Ispitivanjem magnetnim
Cesticama suCeonog zavarenog spoja sa
delimiénim provarom utvrdeno je da zadovoljava
nivo kvaliteta prema SRPS EN ISO 5817 "B".

Makroskopskim ispitivanjem suceonog
zavarenog spoja sa delimiénim provarom uzorka
SPQRS5, konstatovano je da je debljina zavarenog
spoja 7mm, a zazor izmedu delova, koji su spojeni
h=2mm i da nema geometrijskih nepravilnosti.

Klasifikacija geometrijskih nepravilnosti radena
je prema SRPS EN ISO 6520-1 2008.

Zavareni uzorak sa oznakom SPQR6 je
suCeona proba uradena =zavarivanjem MAG
postupkom u mesSavini gasova u nadglavnom
poloZaju PD, pri ¢emu je prva plo€a debljine 25mm
sa zlebom 10mm/45°, a druga plo¢a debljine
15mm. Uzorak SPQRG6 je zavaren u polozaju PD u
tri prolaza sa istim parametrima zavarivanja u sva
tri prolaza. Parametri zavarivanja dati su u tabeli 5.
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Tabela 5. Parametri zavarivanja, zavareni spoj, makrostruktura zavrenog spoja, rezultati ispitivanja na zatezanje,
savijanje i prosecna tvrdoca uzorka SPQR6

Table 5. Welding parameters, weld joint, weld joint macrostructure, results of the tensile testing, bend testing and
hardness mean value of the sample SPQR6

Parametri zavarivanja

luA UuV

Brzina dodavanja Zice u m/min

17,5

1 115-120

3,1

— —

W

Eaad I
Py T
T -

T LI R

Slika 6. Izgled zavarenog spoja SPQR6
Figure 6. Appearance of welded joint SPQR6

Slika 7. Makro struktura zavarenog spoja SPQR6

Figure 7. Macrostructure of the SPQR6 welded
Joint

Ispitivanje na zatezanje do lomau N

Proseé€na tvrdoc¢a zavarenog spoja u HV

1. uzorak - 7x25 2. uzorak - 15x25 Osnovni metal OM1 161
81500 100000 Zona uticaja toplote ZUT1 234
Lom u metalu Sava Metal $ava MS 292
Ispitivanje na savijanje Zona uticaja toplote ZUT2 235

Savijanje sa strane Ugao savijanja :
lica 180° - prslina sa boéne Osnovni metal OM2 201

strane
Savijanje sa strane Ugao savijanja
korena 10° - prelom

Vizuelnim pregledom zavarenog spoja na uzorku
SPQRG6, nisu uolene nedozvolijene gredke prema
SRPS EN ISO 5817 za nivo kvaliteta "B".
Ispitivanjem  magnetnim  Cesticama suceonog
zavarenog spoja sa delimi¢nim provarom SPQRG6,
utvrdeno je da zadovoljava nivo kvaliteta prema
SRPS EN ISO 5817 "B".

Makroskopskim ispitivanjem suceonog
zavarenog spoja sa delimi¢nim provarom uzorka
SPQRG6, konstatovano je da je debljina zavarenog

spoja 10mm, a zazor izmedu delova, koji su spojeni
h=2mm. Uoceno je takode, da ima geometrijskih
nepravilnosti prema SRPS EN ISO 6520-1 2008-
nedostatak uvarivanja 402 i asimetri¢no nadviSenje
Sava 502.

Za uzorak SPQR7 priprema Zleba za
zavarivanje je bila ista kao kod uzorka SPQR5
(slika 3a), ali je zavarivanje izvrSeno sa jaCinom
struje veceg intenziteta. Uzorak SPQR?7 je zavaren
u polozaju PD u jednom prolazu. Parametri
zavarivanja su dati u tabeli 6.
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Tabela 6. Parametri zavarivanja, zavareni spoj, makrostruktura zaavrenog spoja, rezultati ispitivanja na zatezanje,
savijanje i prosecna tvrdoca uzorka SPQR7

Table 6. Welding parameters, weld joint, weld joint macrostructure, results of the tensile testing, bend testing and
hardness mean value of the sample SPQR7

Parametri zavarivanja

No. luA UuV Brzina dodavgnja Zice u Brzina zavaljivanja
m/min u cm/min
1 125-130 17,5-18 3,1 11

o) Sl

ok

)

Slika 8. Izgled zavarenog spoja SPQR7
Figure 8. Appearance of welded joint SPQR7

Slika 9. Makro struktura zavarenog spoja SPQR7

Figure 9. Macrostructure of the SPQR7 welded
Joint

Ispitivanje na zatezanje do lomau N

Prosecna tvrdoc¢a zavarenog spoja u HV

1. uzorak - 5x25 2. uzorak - 5x25 Osnovni metal OM1 179
78000 81500 Zona uticaja toplote ZUT1 231
Lom u metalu Sava Metal $ava MS 298
Ispitivanje na savijanje Zona uticaja toplote ZUT2 265

Savijanje sa strane Ugao savijanja

lica 180° - bez preloma

Osnovni metal OM2 200

Savijanje sa strane Ugao savijanja

korena

16° - prelom

Vizuelnim pregledom zavarenog spoja na
uzorku SPQRY7, nisu uoCene nedozvoljene greske
prema SRPS EN ISO 5817 za nivo kvaliteta "B".
Ispitivanjem  magnetnim  Cesticama suceonog
zavarenog spoja sa delimiénim provarom SPQR?7,
utvrdeno je da zadovoljava nivo kvaliteta prema
SRPS EN ISO 5817 "B".

Makroskopskim ispitivanjem suceonog
zavarenog spoja uzorka SPQR7 (slika 7),
konstatovano je da je debljina zavarenog spoja

7,5mm, a zazor izmedju delova, koji su spojeni
h=2,3mm i da nema geometrijskih nepravilnosti.

Zavareni uzorak sa oznakom SPQRS8 je
suCeona proba uradena =zavarivanjem MAG
postupkom u meSavini gasova u nadglavnhom
poloZaju PD, pri €emu je prva plo€a debljine 25mm
sa Zlebom sa skoSenjem 10mm/45°, a druga ploc¢a
debljine 15mm- slika 3b.

Parametri zavarivanja su dati u tabeli 7.
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Tabela 7. Parametri zavarivanja, zavareni spoj, makrostruktura zaavrenog spoja, rezultati ispitivanja na zatezanje,
savijanje i prosecna tvrdoca uzorka SPQRS8

Table 7. Welding parameters, weld joint, weld joint macrostructure, results of the tensile testing, bend testing and
hardness mean value of the sample SPQR8

Parametri zavarivanja

Brzina dodavanja Zice u
No. luA UuV ) Brzina zavarivanja u cm/min
m/min
1 125-130 17,5-18 3,1 11
2 115-120 17,5 3,1 11
3 115-120 17,5 3,1 11

Slika 10. Izgled zavarenog spoja SPQRS8
Figure 10. Appearance of welded joint SPQRS8

Slika 11. Makro struktura zavarenog spoja SPQR8
Figure 11. Macrostructure of the SPQR8 welded

Joint

Ispitivanje na zatezanje do lomau N

Prosecna tvrdoc¢a zavarenog spoja u HV

lica

180° - prslina sa bo¢ne
strane

1. uzorak — 7,5x25 2. uzorak - 10x25 Osnovni metal OM1 169
91000 100500 Zona uticaja toplote ZUT1 247
Lom u osnovnom metalu Lom u metalu Sava Metal sava MS 310
Ispitivanje na savijanje Zona uticaja toplote ZUT2 263

Savijanje sa strane Ugao savijanja o .
snovni metal OM2 191

Savijanje sa strane

Ugao savijanja

korena

18° - prelom
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Vizuelnim pregledom zavarenog spoja i
ispitivanjem magnetnim Cesticama na uzorku
SPQRS8 nisu uolene nedozvoljene greSke prema
SRPS EN ISO 5817 za nivo kvaliteta "B".
Makroskopskim ispitivanjem su€eonog zavarenog
spoja sa delimiénim provarom uzorka SPQRS8
konstatovano je da je debljina zavarenog spoja
13mm, a zazor izmedu delova, koji su spojeni
h=2,2mm. UoCeno su prema SRPS EN ISO 6520-1
2008 geometrijske nepravilnosti zavarenog spoja i
to: nedostatak uvarivanja 402, asimetricho
nadviSenje Sava 502, nedostatak stapanja izmedu
slojeva 4012.

Analizom ispitivanja tvrdoée zavarenih spojeva
svih uzoraka, moze da se zaklju€i da nema velikih
odstupanja u tvrdoéi metala $ava MS, kao ni u
tvrdoCi zone uticaja toplote ZUT, ali se uoCava
velika razlika u tvrdoéi izmedu MS i OM-a, $to opet
ukazuje da se Kkoristi Zica sa viS§im mehanickim
karakteristkama, nego Sto ima osnovni materijal
Celik S355N.

Analizom uzoraka SPQRS5 i SPQR7 sa uzorcima
SPQR6 i SPQRS8, to jest uzorke, kod kojih je
izraden zleb 5mm/45°, sa uzorcima kod kojih je

pripremlien zleb 10mm/45°, vidi se kod
metalografskog ispitivanja da uzorci SPQRG6 i
SPQRS8 imaju geometrijske nepravilnosti-

nedostatak provara 402, asimetricno nadviSenje
500, nedostatak stapanja izmedu slojeva 4012, a
da kod uzoraka SPQR5 i SPQR7 toga nema. Ako
se uzme u obzir da se uzorci SPQR5 i SPQR7
zavaruju u jednom prolazu, a da se uzorci SPQRG6 i
SPQRS8 zavaruju u tri prolaza, jasno je da zbog
produktivnosti, zavarivanje u jednom prolazu ima
prednost.

Ako se uporede sile kidanja kod uzoraka
SPQRS5 (F=70500-73000N) i SPQR7 (F= 78000-
81000 N) sa uzorcima SPQR6 (F=81500
do100000N) i SPQRS8 (F= 91000-100500N), vidi se
da uzorci, koji su imali Zleb 10mm/45° imaju vece
sile kidanja i do 20%, ali se kod njih javlja
nedostatak stapanja prilikom zavarivanja.

Sa tehnoloSke strane procesa, daje se prednost
uzorcima kod kojih je izraden Zleb 5mm/45°, jer su
tri puta produktivniji pri zavarivanju, nemaju
greSaka u zavarenom spoju, a imaju relativho
veliku mo¢ nosenja.

Ako se uporede rezultati ispitivanja na savijanje
uzoraka SPQRS5 i SPQR7 sa uzorcima SPQRG6 i
SPQRS, vidi se da uzorci SPQR5 i SPQR7 se
savijaju sa lica do 180° i da pri tom nema
nepravilnosti, dok uzorci SPQR6 i SPQR8 se
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savijaju do 180°, ali pri tome imaju prslinu sa bo¢ne
strane od 7-8 mm.

Uporedivanjem uzoraka na savijanje sa strane
korena nema velikih razlka u vrednosti ugla
savijanja i svi uzorci imaju prelom.

Sto se tige ispitivanja savijanjem bolje su se
pokazali uzorci SPQR5 i SPQRY7, to jest, oni uzorci
koji su imali pripremljen zleb 5mm/45°.

Poredenjem uzorka SPQRS5 - mekSi parametri
zavarivanja, sa uzorkom SPQR7 - tvrdi parametri

zavarivanja, uofava se da i jedan i drugi
zadovoljavaju  vizuelno ispitivanje, ispitivanje
magnetskim  Cesticama, ispitivanje  tvrdoce,

makrografska ispitivanja, ali da uzorak SPQR7 ima
veCe vrednosti sile kidanja za 10% od uzorka
SPQRS5, dok je ugao savijanja sa korena znatno
maniji od uzorka SPQRS5.

4. Zakljugak

Postojeéi standardi zahtevaju zavarene spojeve
sa potpunom penetracijom. Medutim, brojne su
situacije u industriji, u kojima je zadovoljavajuc¢a
nosivost zavarenog spoja sa delimiénom
penetracijom. Ako ispitivanja zavarenih spojeva sa
delimiénom penetracijom pokazu zadovoljavajucu
nosivost, benefiti u odnosu na zavarene spojeve sa
potpunom penetracijiom se ogledaju u nizim
troSkovima, odnosno manje je potrebno vreme za
pripremu spoja, manje je potrebno dodatnog
materijala, odnosno krace je vreme neophodno za
izradu zavarenog spoja.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja
zavarenih uzoraka sa delimi€énom penetracijom, koji
su uradjeni MAG postupkom u zastiti meSavine
gasova u nadglavhom polozaju zadovoljavaju
vizuelnu  kontrolu i ispitivanje  magnetskim
Cesticama za nivo kvaliteta B prema SRPS EN ISO
5817. Uzorci su radeni sa pripremom Zleba
5mm/45° i 10mm/45°. Zavarivanje je vrSeno u
uslovima slabijih i jac¢ih struja (meksi / tvrdi rezim
zavarivanja).

Kao konagan zaklju¢ak, na osnovu uporednih
mehanickih ispitivanja sueonih zavarenih spojeva
sa delimiénom penetracijom ostvareni MAG
postupkom zavarivanja u nadglavnom polozaju,
zavareni uzorak sa najboljim  mehanickim
svojstvima je SPQRY7 (priprema Zleba 5mm/45°) sa
tvrdim rezimom zavarivanja (ve¢im jadinama
struja).
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31. SAVETOVANJE SA MEDUNARODNIM UCESCEM
“ZAVARIVANJE 2020”’

31. Savetovanje “ZAVARIVANJE 2020” je odrzano od 13-16. oktobra 2021. godine u Kladovu. Zbog
poznatih epidemioloskih razloga na prostorima EX-Jugoslavije, tacnije u regionu, nije odrZan nijedan
zavarivacki skup veé dve pune godine, a u Srbiji od 2018. godine. Zelja da se zavarivacka zajednica iz
regiona sastane, pokaze da je i koliko je aktivha, je bila toliko jaka, da je Drustvo za unapredivanje
zavarivanje u Srbiji, odlucilo da Savetovanje, koje je bilo planirano da se odrzi kako mu je bio red u oktobru
2020. godine i viSe puta odlagano, odrzi oktobra 2021. godine.

Ne pamtimo da je organizacija bilo kakve ili bilo koje aktivnosti u vezi sa unapredivanjem zavarivanja u
Srbiji, bila propra¢ena sa toliko teSkoc¢a i nezivesnosti kao ovo tradicionalno i redovno 31. Savetovanje
ZAVARIVANJE 2020.

Da tacno ste videli “ZAVARIVANJE 20207, a odrzano je 2021. godine. Razlog za to je itekako poznat,
pandemija izazvana virusom COVID 19. Skoro dve godine od kada se sve na globalnom nivou odvija u
senci tog nevidljivog neprijatelja, te posasti. Steta je nemerljiva, od ljudskih Zivota koje nemaju cenu, preko
ekonomsko-finansijskih do sociolo$ko i socijalno — emotivnih. Mnoge drage osobe smo izgubili u toj borbi,
nenadoknadive gubitke smo pretrpeli i to ¢e nas pratiti do kraja nasih Zivota, ali i zbog toga, a i u ime njih
smo resili da i dalje gajimo ono 3to je bitno nama iz zavarivaCke zajednice, a to je nas spoj, nasa
neraskidiva veza. Nemoguénost druzenja tesko je palo, jer je osnova da ZAVARIVANJE SPAJA. Zato smo,
mozda i tvrdoglavo, odlucili da se suprostavimo pandemiji i da organizujemo ovaj dogadaj. Ne toliko sa
Zeljom da pokaZzemo ko je i koliko napredovao u oblasti zavarivanja, ne toliko da razmenimo iskustva i
vidimo ko je §ta uradio, koliko da se sretnemo, da pokaZzemo da se i dalje drzimo jedni drugih neraskidivo
kao zavareni spo;j.

Organizacioni i Programski odbor Savetovanja, poStuju¢i odluku UO DUZS je organizavo ovaj skup
postujuéi sve mere predostroznosti i primenjuju¢i mere zastite. Pod pokroviteljstvom i uz podrsku
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, organizator 31. Savetovanja
“ZAVARIVANJE 2020 je bilo Drustvo za unapredivanje zavarivanja u Srbiji. Pozvali smo na8e saradnike,
prijatelje, ¢lanove zavarivaCke zajednice iz svih bivSih Yu republika i nismo insistirali na predstavnicima iz
Evrope i sveta, jer osnovno je bilo da svi govorimo jezikom koji svi razumemo. Jedini uslov je bio
pripadnost zavarivackom esnafu.

Savetovanje je odrZzano u prijatnom ambijentu hotela Aquastar Danube u Kladovu. Gostoprimstvo i
raspolozivost zaposlenih u hotelu, samo su dopunili izvanrednu tehni¢ku organizaciju Savetovanja, koje je
bilo povereno, sada ve¢ nasSim partnerima iz BBN Congress Management agencije, koji su bili i
suorganizatori Savetovanja.

Savetovanje je otvorio drzavni sekretar u Ministarstvu prosvete, nauke i tehnloskog razvoja, prof. Dr lvica
Radovi¢, obra¢anjem prisutnima putem video veze.

Otvaranje savetovanja “Zavarivanje 2020”

Nastavak na strani 190
ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 4/2021
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UTICAJ UNOSA TOPLOTE NA GEOMETRIJU UGAONIH SPOJEVA PRI
MAG ZAVARIVANJU LIMOVA OD NELEGIRANOG CELIKA

INFLUENCE OF HEAT INPUT ON GEOMETRY OF GMAW FILLET
WELDS OF UNALLOYED STEEL

Originalni naucéni rad / Original scientific paper

Rad je u izvornom obliku objavljen u Zborniku sa 31.Savetovanja sa
medunarodnim uceséem “Zavarivanje 2020” odrzanog u Kladovu
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Rad primljen / Paper received:
Septembar 2021.

Kljuéne reci: Unos toplote, MAG, ugaoni spoj, nelegirani

Celik
Rezime

Ovaj rad opisuje uticaj unosa toplote na geometriju
ugaonih spojeva pri MAG zavarivanju limova od
nelegiranog Celika debljine 8 mm. Varirani su
parametri koji utiCu na unos toplote, odnosno jacina
struje i brzina zavarivanja, a kao geometrijske
karakteristike uzete su dimenzije zavarenog spoja,
nadvisenje, penetracija, meSanje metala i
asimetri¢nost spoja. One su dobijene kroz merenje
na makroslifovima. Uticaj unosa toplote na
geometrijske karakteristike je predstavijen putem
modela koji se bazira na regresionoj analizi.

1. Uvod

Konstrukcionim &elicima se uobiCajeno nazivaju
oni Celici koji se primjenjuju za izradu dijelova
masina, te razliCitih gradevinskih i maSinskih
proizvoda, postolja, transportnih sredstava, vozova
i brodova. Za =zavarivanje konstrukcionih celika
pogodni su svi postupci zavarivanja topljenjem. [1]
Pri ovome se kvalitet, odnosno klase kvaliteta,
definiSu odgovarajuc¢im standardima i kodovima (na
primjer 1ISO 5817). lzmedu ostalog, ti standardi
definiSsu Sta su zahtjevi u pogledu geometrijskih
karakteristika spojeva, od kojih se neki provjeravaju
bez razaranja (mjerenje i vizuelni pregled), a neki
sa razaranjem (rezanjem zavara, nagrizanjem i
mjerenjem). Definisano je takoder Sta se smatra
prihvatljivim i neprihvatljivim za zahtijevanu klasu
kvaliteta. Sa druge strane, proizvodaci osnovnog i
dodatnog materijala, a nekada i proizvodaci
opreme za zavarivanje, daju opste smijernice za
izbor esencijalnih parametara zavarivanja.

MAG zavarivanje ima Siroku primjenu u
proizvodnji razliCitih zavarenih proizvoda. To je
postupak sa velikom brzinom deponovanja koji se
moze jednostavno mehanizovati ili robotizovati, a

Adresa autora / Author's address:

" Masinski fakultet Sarajevo, Vilsonovo Setaliste 9, 71000

Sarajevo, Bosna i Hercegovina

tasic@mef.unsa.ba
Keywords: Heat input, GMAW, fillet weld, unalloyed steel

Abstract

This paper describes influences of heat input on
geometry of GMAW fillet welds of unalloyed steel
with thicknesses of 8 mm. Welding current and
speed are varied, as parameters influencing heat
input, while weld size, reinforcement, penetration,
dilution and weld asymmetry are considered as
geometry properties. All of them are obtained
through  measurements on  macro-sections.
Influence of heat input on geometry is presented
through the model based on regression analysis.

pogodan je za spajanje nelegiranih i niskolegiranih
konstrukcionih cCelika [2]. Pri ovome, ispravno i
pazljivo odabrani parametri mogu sprijeCiti prevelik
unos toplote i posljedi¢no, deformacije predmeta i
druge nesavrsenosti spojeva [3]. Bez obzira na sve
prednosti koje nudi njegova automatizacija, MAG
zavarivanje je jo$ uvijek znacajnim dijelom rucni
proces. Pri tome, zavarivadi su kao radna snaga
skupi, a njihov umor zbog ponavljanja vrlo preciznih
pokreta je znaCajan problem metalne industrije.
Takav umor moze uzrokovati ozbiljne zdravstvene
probleme, ali i dovesti do pada kvaliteta zavarenih
spojeva i povecCanja potrebe za naknadnim
intervencijama (popravljanja ili ispravljanja zavara).
Sve ovo vodi povecanju troSkova, ali i mogucim
kasnjenjima u proizvodnji. [4] Medutim, ako se
koristi robot, on vrdi te precizne pokrete kojima se
kontrolide pistolj, te u takvim sluajevima zavarivac
(odnosno sada ve¢ operater) samo nadgleda
proces zavarivanja i ukoliko je potrebno, vrSi
korekcije kretanja ili parametara zavarivanja. [5]
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2. Veza unosa toplote i geometrije

Veliki napredak MAG zavarivanja predstavlja
uvodenje kontrole brzine zice i moguénosti
mijenjanje i prilagodavanja struje i napona tokom
samog zavarivanja, pri ve¢ uspostavljenom
elektricnom Iluku. Na ovaj naCin je postignuta
optimizacija procesa i smanjen unos toplote [3].
Istovremeno je potrebno razviti i pouzdanu kontrolu
unosa toplote, a ona bi se mogla bazirati na provjeri
geometrije i dimenzija spoja i poredenju sa
referentnim vrijednostima. Kako MAG postupak
nema Sljaku, za mjerenje dimenzija se mozZe
upotrijebiti vjeStacki vid baziran na laseru [6]. Onda
bi se tokom samog zavarivanja izvrSilo
podeSavanje parametara elektricnog luka (ukoliko
je potrebno) i to nakon poredenja ostvarenog oblika
i dimenzija spoja sa referentnim. Ovakav koncept
kontrole zavarenog spoja u realnom vremenu je
sustinski veoma jednostavan, a njegova osnova bi
bio pouzdan i tatan odnos ulaza (parametri
zavarivanja) i izlaza (oblik i dimenzije zavarenog
spoja) pri datim uslovima (vrsta i debljina osnovnog
i dodatnog materijala i polozaj zavarivanja). Tako bi
se podeSavao set parametara zavarivanja koji bi
dao ugaoni spoj potrebnih dimenzija [7].

Ulaz, odnosno parametri zavarivanja, se mogu
mijenjati u odredenom rasponu bez ugrozavanja
potrebne kvalitete zavara. Glavni (esencijalni)
parametri kod MAG postupka zavarivanja su jacina
struje, napon i brzina zavarivanja, koji odreduju
unos toplote. On je jedan od osnovnih faktora koji
utiCe na osobine zavarenih spojeva [7, 8]. Na
racunsku vrijednost unosa toplote utiCe i termicki
stepen iskoriStenja postupka. Ovo je veli¢ina za
koju postoje preporuceni rasponi i kao takva se
usvaja. Za MAG iznosi od 65% do 85% [9].

Izlaz su geometrijske karakteristike zavarenog
spoja, od kojih se neke mogu izmjeriti ili izraCunati
tek nakon presijecanja spoja. Mjere se duzina
kateta, debljina i Sirina zavarenog spoja, nadvisenje
i penetracija, dok se racunaju povrsine osnovnog i
dodatnog materijala u metalu Sava, mijeSanje
osnovnog i dodatnog materijala i asimetriCnost
spoja. [7, 10].

4
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Jedan od najjednostavnijih izraza koji definise
odnos izmedu unosa toplote Q i katete spoja z je
primjenjiv na sve jednoprolazne zavarene spojeva
izvedene konvencionalnim elektrolu¢nim
postupcima [8]. Neki od ostalih pristupa i modela su
dosta kompleksniji i ukljuuju pracenje vise ulaznih
i izlaznih parametara, kao i upotrebu slozenih
statistickih alata [11, 12]. Neka istrazivanja uzimaju
u obzir i dodatne parametre, poput brzine dotura
Zice, ugla pistolja i udaljenosti vrha pistolja [13], a
neka se odnose na MAG zavarivanje upotrebom
punjenih Zica [14]. Neka od istrazivanja su cCak
ispitivala koncept po kojem bi se zvuk elektri¢nog
luka koristio kao osnova za kontrolu procesa i
procjenu kvaliteta zavarenih spojeva [15, 16].
Primjenom ovakve kontrole procesa je pokazano
da se mozZe predvidjeti i kontrolisati i irina zone
uticaja toplote [17]. Na osnovu izloZzenog je moguce
zaklju€iti da ideja o ovakvom nacinu kontrole
kvaliteta spoja putem kontrole geometrije nije
novina.

3. Eksperiment

Kako bi se uspostavio model i izvrSilo njegovo
poredenje sa nekim od postoje¢ih modela, izvr§eno
je zavarivanje serije spojeva na limovima od
nelegiranog konstrukcionog Celika (S235JR,
EN 10025-2) debljine 8 mm, a svi su izvedeni u
jednom prolazu. Dodatni materijal je bila Zica
G 42 4 M21 3Si1 EN ISO 14341-A, pre€nika
1,2 mm. Kao zastitni gas je koristena mjeSavina
82% Ar sa 18% CO,, Ciji je protok bio 18-22 I/min.
Udaljenost vrha pistolja od povrSine radnog
komada se kretala u rasponu od 12 do 15 mm.
Zavarivanje je vrSeno rucno, u dvije pozicije
(polozena PB i nadglavna PD). Ukupno je zavareno
60 uzoraka, a za zavarivanje je koriSten uredaj
Daihen Welbee WB-P500L. Parametri zavarivanja
su varirani u relativno ograni¢enom rasponu, kako
bi se dobili samo unosi toplote koji su smisleni za
date uslove zavarivanja, a njihov pregled daje
tabela 1. Navedene jaline struje su srednje
vrijednosti izmjerene tokom trajanja zavarivanja, a
mjerenje je izvrSeno upotrebom Fluke multimetra i
strujnih klijesta.

Tabela 1. Parametri zavarivanja koristeni pri ispitivanju
Table 1. Welding parameters used in investigation

Poziciia / Jacina struje / Napon / Brzina zavarivanja / Unos toplote /
PositiJon Current Voltage Welding speed Heat input
1(A) U () w (cm/min) Q (kJ/mm)
Polozena /
Horizontal 164 — 291 22,2-285 13,8 — 60,6 0,6-1,3
Nadglavna /
Overhead 161 — 292 22,0 - 28,6 16,2 -53,4 0,7-1,3
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Unos toplote je izraunat pomocu izraza (1), a
za stepen termiCkog iskoriStenja postupka n je
usvojena vrijednost 0,8 [7]

U-1
1000w
Ovde je:
U (V) — napon,

I (A) —jacina struje,

0= -7 (kJ/mm) (1)

w (mm/s) — brzina zavarivanja,
[ (-) — termicki stepen iskoridtenja postupka.

Nakon zavarivanja su svi uzorci vizuelno ispitani
(pregledani). lzvrSeno je i presijecanje svakog
spoja na dva mjesta, te bruSenje, poliranje i
nagrizanje presjeka nitalom, nakon ¢ega je slijedilo
makroskopsko ispitivanje u skladu sa standardom

4
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ISO 17639. Nakon fotografisanja tako pripremljenih
spojeva, upotrebom aplikacije AutoCAD je izvr§eno
mjerenje kateta (zy i 2z,), debljine spoja (a),
nadviSenja (h) i penetracije u korijenu (p) prema
ISO TR 25901-1, te asimetri¢nosti (s) prema ISO
5817. Dodatno su izmjerene i penetracije u
horizontalnom i vertikalnom pravcu (py i py, slika 1)
i povrSine osnovnog i dodatnog metala (Ag i Ag) koji
Cine metal Sava, te je prema izrazu (2) izradunato
mijeSanje metala (D).

AB
Ap + Ay

D=

-100% (%) (2)

Prikaz mjerenih dimenzija zavarenog spoja u
aplikaciji AutoCAD na pripremljenom presjeku
prikazuje slika 1, a pri ovome je koriStena razmjera
1:1.

Pv

Slika 1. Primjer mjerenja dimenzija ugaonog spoja na limovima debljine 8 mm

Figure 1. Example of measuring dimensions of a fillet weld on 8 mm thick sheets

Debljina spoja (a) je izmjerena kao visina
najveéeg istostrani¢nog trougla kojeg je mogucée
upisati u presjek zavarenog spoja, a Sirina lica Sava
(b) je dobijena preko izraza (3).

b=z} +zy (mm) (3)

4. Rezultati i diskusija

S obzirom da je zavarivanje vr§eno u poloZzenoj
(PB) i nadglavnoj (PD) poziciji, rezultati mjerenja
dimenzija zavarenih spojeva su dati odvojeno za

njih. Tako ¢e se moci izvrditi i procjena uticaja
pozicije zavarivanja na geometrijske karakteristike
spoja, a ne samo unosa toplote.

Ono Sto je ocekivano i jasno vidljivo na
presjecima je uticaj gravitacije, odnosno razlika u
profilu zavarenog spoja izmedu poloZzene i
nadglavne pozicije. Ovo je prikazano na slici 2, gdje
su dati presjeci dva spoja koja su zavarena istom
jainom struje (1=225 A), ali sa razli€itim unosima
toplote u dvije pozicije. Vidljiva je i asimetrija koja
odgovara uticaju gravitacije.
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a)
Slika 2. Primjer zavarenog spoja u poloZenoj (a) i nadglavnoj (b) poziciji

Figure 2. Example of a welded joint in the horizontal (a) and overhead (b) position

Prvi analizirani pokazatelj geometrije su duZine
horizontalne i vertikalne katete za polozenu i
nadglavnu poziciju, i ovo prikazuje slika 3.
Navedene su i jednaline koje opisuju zavisnost
veliCine  katete od unosa toplote. Radi
jednostavnosti, one su linearnog tipa, iako u
literaturi postoje i drugi, €esto kompleksniji, modeli.

._.
(=)}

- polozena
@ nadglavna

_—
==

PB:z;=48Q+26 ~ _
=" grelnsiEe
.:.if:::.;;";.“..f;..._ _

Horizontalna kateta, zy (mm)

8
6 Tl ey
4 =~ o ® PD:zyz=49Q +138
2
0
0,5 0,7 09 1,1 1.3 1,5
Unos toplote, @ (kJ/mm)
a)
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Kako se vidi, za isti unos toplote, polozena
pozicija daje vece vrijednosti obje katete. Sa druge
strane, gravitacija znacajno uti¢e na proces ruénog
zavarivanja u nadglavnoj poziciji, Sto zavariva¢
kompenzira manipulacijom pistolja, te se tako
ostvaruje relativno Sirok raspon vrijednosti veli€ine
vertikalne katete. Ipak, njena veli¢ina u nadglavnoj
poziciji je opéenito manja u odnosu na polozenu.

16

= 14 - polozena
E i ® nadglavna
> i
g 10 PBizy=54Q+21 _ "=
2 8 C IR s .._ -
2 & i O .
= 6 ) .
=) _ e o0 ® =
-
£ ) PD: z,=2,0Q + 4,2
=
0
0,5 0,7 0,9 1,1 13 1.5
Unos toplote, O (kJ/mm)
b)

Slika 3. Zavisnost veli¢ine horizontalne (a) i vertikalne (b) katete od unosa toplote

Figure 3. Dependence of the size of the horizontal (a) and vertical (b) triangle leg on heat input

Kako se moze vidjeti sa slike 3, ocigledno je da
postoji odredena asimetrija zavarenog spoja,
odnosno razlika u veli¢inama kateta pri istom unosu
toplote. Sama asimetrija je neSto izrazenija u
polozenoj poziciji, ali na njenu vrijednost unos
toplote nema uticaj.

Slika 4 prikazuje zavisnost Sirine Sava,
izraCunate prema izrazu (3) i debljine Sava od
unosa toplote. Kako se vidi, i ove veli¢ine imaju
vece vrijednosti u poloZzenoj poziciji. Objasnjenje za
ovo moze biti uticaj gravitacije u nadglavnoj poziciji,
buduci da manje materijala zavrsi u Savu, ali i uticaj
manipulativhe sposobnosti zavarivaca, buduci da
se radi o ruénom zavarivanju.
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16 =
- poloZena
~ 14 »
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Slika 4. Zavisnost Sirine (a) i debljine (b) Sava od unosa toplote

Figure 4. Dependence of width (a) and thickness (b) of the weld metal on heat input

Slika 5 prikazuje zavisnost nadviSenja Sava i
srednje penetracije u zavisnosti od unosa toplote.
Srednja penetracija nije standardna veli¢ina, a
izraCunata je kao srednja vrijednost maksimalne
penetracije u horizontalnom i vertikalnom pravcu i

6,0
- poloZena
z 3.0 » nadglavna
=40
9 . PD: h=19Q - 0,3
23,0 .
rlé 2.0 - - a ° LR ™ -
= 1.0 i c”_gﬂ oe:—.?-;-?;:r—__g # g . ey
—_— "
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uvijek ostvarena, nego je prisutna samo pri veéim
unosima toplote (od oko 1,1 kd/mm). Ovo je
posljedica i ru¢nog zavarivanja, ali i toga $to nije
vr§ena posebna priprema zavarenih spojeva.
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Slika 5. Zavisnost nadviSenja Sava (a) i penetracije (b) od unosa toplote

Figure 5. Dependence of excess weld metal reinforcement (a) and penetration (b) on heat input

Kako se vidi, povecanje unosa toplote dovodi po
povecanja nadviSenja. Zbog uticaja gravitacije,
nadviSenje je mnogo viSe izrazeno u nadglavnoj
poziciji i viSe zavisi od unosa toplote. Uvidom u
pojedinacne zavare je moguce vidjeti da nadviSenje
nema isti oblik i dimenzije za sli€cne unose toplote,
Sto se mozZe objasniti time da je u pitanju ru¢no
zavarivanje. Pri ovome, vrijednost prihvatljivog
nadviSenja standard EN I1SO 5817 propisuje kao
vrijednost koja zavisi od Sirine lica Sava, i u vecini
sluCajeva zavareni spojevi su ispunjavali bar
najnizu D klasu kvaliteta.

Kako se vidi, kod obje pozicije je prisutan blagi
rast srednje penetracije sa rastom unosa toplote.
Ipak, moZe se reé¢i da su nesSto vece vrijednosti
penetracije u nadglavnoj poziciji, ali je i veéi raspon

ostvarenih penetracija za sliche unose toplote. |
ovo je posliedica manipulativne sposobnosti
zavarivaCa, koji nastoji odrzati i kupku i elektricni
luk u datim uslovima.

Jedna od karakteristika je i mijeSanje materijala,
koje se izraCunava pomocu izraza (2), a diju
zavisnost od unosa toplote prikazuje slika 6. Kako
se vidi prema izrazima na dijagramu, unos toplote,
u obje pozicije, nema zna€ajnog uticaja na
mijeSanje metala. Pri istom unosu toplote, nesto
vecCe vrijednosti mijeSanja metala se dobijaju u
nadglavnoj poziciji.

MijeSanje materijala nije toliko znacajan
parametar kada se radi o Celicima iste vrste, §to je
ovdje slucaj, ali je ipak uklju¢en u analizu buduci da
moze biti indirektan pokazatelj intenziteta topljenja.
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Slika 6. Zavisnost mijeSanja metala od unosa toplote

Figure 6. Dependence of metal mixing on heat input

Zanimljivo je iskoristi ovakav model, gdje je unos  zavar, c&elik S235JR debljine 8 mm) dobije

toplote ulaz a dimenzije izlaz, na obrnut nacin. U

tom slu€aju izlaz postaje unos toplote, pa bi se

model koristio da se utvrdi unos toplote potreban

da se u datim uslovima (ugaoni jednoprolazni
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odredena veli€ina spoja. Slika 7 daje primjer takvog
dijagrama, na kojem je dat i izraz koji linearno
opisuje tu zavisnost.
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Slika 7. Zavisnost unosa toplote od potrebne katete

Figure 7. Dependence of heat input on the required leg size

za ostale

Isti koncept je moguée provesti
geometrijske karakteristike, te bi se na taj nacin
omogucio izbor raspona unosa toplote za potrebne
raspone vrijednosti geometrijskih karakteristika.
Ovo bi dalie moglo dovesti do automatizacije
kontrole dimenzija i kvaliteta zavarenog spoja.

5. Zakljuéak

Rezultati navedeni u ovom radu se odnose na
ruéno zavarivanje ugaonih spojeva na nelegiranom
konstrukcionom ¢&eliku debljine 8 mm u dvije
pozicije, polozenoj i nadglavnoj. Pri tome je
istrazivan uticaj unosa toplote na geometrijske
karakteristike zavara, koje su utvrdene mjerenjem
na presjeku. Za svaki zavar su izvedena po tri
presjeka.

Kako se vidi sa dijagrama, u slu¢aju povecanja
unosa toplote dimenzije spoja se opcenito
povecavaju. U horizontalnoj poziciji se opcenito
ostvaruju vece dimenzije spoja za isti unos toplote.

Vidliivo je da se penetracija i mijeSanje
materijala ne mijenjaju znacajno sa promjenom

unosa toplote, kao i da ova dva pokazatelja imaju
vece vrijednosti za nadglavnu poziciju.

Navedeni izrazi se baziraju na podacima koji su
dobiveni mjerenjem. Uzimajuci u obzir izmjerene
vrijednosti nadviSenja i asimetrije, oko pola
zavarenih spojeva zadovoljava klasu B kvaliteta
(prema EN ISO 5817), dok preostali zadovoljavaju
klase C i D. Ipak, na slikama je vidljivo da su
rasponi vrijednosti geometrijskih karakteristika
relativno 3iroki, $to se moze pripisati tome da je u
pitanju ru¢no zavarivanje. Naravno, u slu€aju da se
radi o robotskom zavarivanju, ponovljivost pokreta i
preciznost izvedbe zavara postaje neupitna, te bi
tako ovakav koncept bio upotrebljiviji jer bi imao i
vecu pouzdanost.

Sa druge strane, izloZena je ideja da se slican
koncept i rezultati dobijeni ovakvim pristupom
iskoriste za definisanje potrebnog unosa toplote
kojim se dobija Zeljena dimenzija spoja, kako je
prikazano na slici 7. Medutim, u slu¢aju ru¢nog
zavarivanja, ovo bi trazilo zavarivanje i analizu
velikog broja spojeva ili upotrebu naprednih
statistickih alata.
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Abstract

The high-strength low-alloy steel S1100QL is used
in the most demanding mechanical engineering
applications. Typical structures made of this steel
are hydraulically extendable pallet cranes in mobile
lifting machinery, which require high strength-to-
weight ratio. The high yield strength and toughness
of S1100QL steel is achieved through proper
chemical composition, hot rolling, and heat
treatment. Those factors also have a strong effect
on the weldability of this steel: the welded joint
should have the properties required by EN ISO
15614-1. In this paper, the main properties of the
S1100QL steel are shown. In addition, WPQR was
performed on a 15 mm thick plate using the GMAW
process. Analysed properties such as tensile test,
impact toughness, hardness and microstructure are
compared to the requirements of the international
standards from the field of arc welding.

1. Introduction

Steel S1100QL is a high-strength low-alloy
(HSLA) steel with yield strength of 1100 MPa.
According to some authors it is also called fine-
grained or micro-alloyed steel [1]. Civil and
mechanical engineering are two main fields of use
where high strength-to-weight ratio of structures is
required. HSLA steels with relatively high impact
toughness were developed in order to lower mass
of structures. To fulfii mechanical properties such
as yield and tensile strength, elongation and impact
toughness, the S1100QL is produced with special
chemical composition.

steel,
welding procedure
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Slovenija
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Kljuéne reéi: Niskolegirani CcCelik visoke C&vrstoCe
S$1100QL, zavarljivost, EN 1SO 15614-1, zapis o
kvalifikaciji postupka zavarivanja, odnos ¢vrstoce i tezine

Rezime

Niskolegirani Celik visoke ¢vrstoce S1100QL koristi
se u najzahtevnijim aplikacijama masinstva. TipiCne
konstrukcije izradene od ovog celika ukljuCuju
hidraulicki izvlaCne paletne dizalice u pokretnim
masinama za podizanje koje zahtevaju veliki odnos
Cvrstoée i teZine. Visoka granica teCenja i Zilavost
Celika S1100QL postize se pravilnim hemijskim
sastavom, toplim valjanjem i termickom obradom.
Ovi faktori takode imaju snazan uticaj na
zavarljivost ovog Celika: zavareni spoj treba da ima
svojstva koja zahtevaju EN ISO 15614-1. U ovom
radu su prikazana glavna svojstva ¢elika S1100QL.
Pored toga, WPQR je izveden na plo€i debljine 15
mm primenom MAG procesa. Analizirana svojstva
kao Sto su ispitivanje zatezanjem, Zilavost, tvrdoca i
mikrostruktura, uporeduju se sa zahtevima
medunarodnih standarda iz oblasti elektrolu¢nog
zavarivanja.

Microalloying elements such as titanium,
niobium, vanadium and boron are typically used
during steel making process. Titanium addition is
used for boron protection as well as austenite grain
refinement. Microalloying is used to achieve fine
ferritic grains in the microstructure. As a result, the
yield strength and impact toughness of the steel
increases. The phenomenon is defined with Hall-
Petch equation [2]. Petch was also the first
researcher who defined correlation between impact
toughness and grain size. With the increase of
temperature, during the austenitisation annealing,
grains increase due to the grain boundary
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migration. Austenite grains are increasing with
quadratic relation to temperature. As a result of

grain coarsening, the vyield strength, tensile
strength, elongation, contraction and impact
toughness decrease.

Ferrite is formed from austenite during

continuous cooling through Ar3 temperature. In
order to have control over austenite grain size, it is
necessary to take care during heating before hot
rolling process and also during hot processing. Two
main mechanisms are known that have effect on
grain size coarsening. Alloying elements dissolved
in steel matrix cause additionally resistance to
mobility of high-angle grain boundaries [3]. The
second one, Zenner drag effect, is correlated to
attachment of fine precipitates along austenite grain
boundaries. Small precipitates lower the surface
energy between austenite grains and thus
additional energy is necessary for grain coarsening.

EAF-UHP FURNACE 7 LF

LY

1 voo

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

Beside microalloying elements (V, Nb, Ti) high-
strength low-alloy steels are typically alloyed with
Cr, Ni and Mo. With the increases of those
elements the curve of CCT diagram is moved to
right, to longer transformation times, and as a result
through thickness hardening effect increases.
Homogenous microstructure over the thickness of
the plate is necessary to fulfl mechanical
requirements. Non-metallic  inclusions  have
negative effect on impact toughness and thus
content of phosphorus, sulphur, nitrogen, oxygen
and hydrogen must be as low as possible.

Manufacturing process of S1100QL steel

consists of following steps:

o Steel making process in the melt shop: Scrap
metal is melted using electric arc furnace (EAF).
Degasation and final alloying is done on vacuum-
degasation unit (VD). Liquid metal is cast into slabs
using continuous caster.

GRINDING
MACHINE

N

WEIGHTING

CONTINUOUS =)
CASTER

Y
5

Figure 1. Steel making process in SIJ Acroni melt shop [4]

Slika 1. Proces proizvodnje ¢elika u ¢elicani SIJ Acroni [4]

¢ Hot-rolling mill: Slabs made of S1100QL steel
are reheated into austenite region using pusher
type furnace. Four-high rolling mill with capacity of
600 tons is used for rolling of the slabs into the final
plates with the maximum width of 2500 mm.

HOT ROLLING/PLATE PROCESSING

HOT LEVELER

PUSHER TYPE FURNACE . I

i gw
ﬂﬁﬂ

DIVIDING PILING MACHINE

SHEARS COOLING BEDS

Figure 2. Hot rolling process in SIJ Acroni [4]

Slika 2. Proces toplog valjanja u SIJ Acroni [4].
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¢ Heat treatment and finalisation: Quenching of
steel plates from the austenite region is the first
step of heat treatment. Steel in a form of a quarto
plates is heated into austenite region, 30 — 50 °C
above Ac3 temperature. Holding time between 15 —
30 minutes, depending on the plate thickness, is
necessary for complete transformation of ferrite into
austenite all over the plate thickness. After

QUARTO PLATE DEPARTMENT

WELLMAN FURNACE, WELMAN-BELLMAN FURNACE,
DREVER FURNACE, HTL LINE. LOI+BOSSIO FURNACE

LY

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

austenitization annealing the plates are quenched
using Multi-Flex quench heat treatment line.
Cooling speed directly defines microstructural
evolution in the steel plate and is thus defined as
the crucial technological parameter. Critical cooling
speed is required in order to get homogenous

martensitic microstructure all over the plate
thickness.

MECHANICAL  PLASMA

CUTTING LINE  CUTTERS

e im WEIGHTING

-\

Figure 3. Heat treatment process in SIJ Acroni quarto plate department [4]

Slika 3. Proces termic¢ke obrade u odeljenju kvarto plo¢a SIJ Acroni [4]

As a result of chemical composition and high
cooling speed during quenching process the
S1100QL steel plate have high hardness but low
impact toughness and ductility. Additional step of

low temperature tempering is required after
quenching to increase impact toughness and
ductility. In final quenched and tempered condition,
the microstructure consists of tempered martensite.

Trec) A
HOT
ROLLING QUENCHING
Ac3 [_
Act / \ /

TEMPERING
\ s
t [min]

Figure 4. Heat treatment process of S1100QL steel in SIJ Acroni [5]
Slika 4. Proces termicke obrade ¢elika S1100 QL u SIJ Acroni [5]

Grade S1100QL is not conventional construction
steel due to relatively high carbon content and
consequently carbon equivalent value CEV.
Additionally, S1100QL is a non-standard grade due
to the yield strength over 960 MPa, which is the
highest yield strength range included into EN ISO
10025-6 [6]. According to ISO/TR 15608 this grade
can be included into the steel group 3.2 which
covers quenched and tempered (QT) fine grained
steels with a specified yield strength ReH > 690
MPa [7].

Welding is the main technological operation
during manufacturing process of high strength

structures made of construction steel. Due to the
heat input during arc welding microstructural
changes occur in the material and hence also
degradation of mechanical properties in the HAZ is
to be expected.

According to above mentioned details the aim of
this work was to investigate the properties of butt
weld joint made of S1100QL steel in a form of a 15
mm thick plates using GMAW process.
Characterisation was done according to EN ISO
15614 [8].
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2. Experiment

Base material used for welding procedure test
was produced by SIJ Acroni Jesenice with
commercial name SIMAXX 1100QL. Chemical

LY
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composition with maximum mass content of
alloying elements is defined in the Table 1. Weld
edges of 15 mm thick plates were prepared in a
form of letter V — 60° as seen on the Figure 5.

Table 1. Maximum content of alloying elements (in mass %) for SIMAXX 1100QL [9]
Tabela 1. Maksimalni sadrzaj legirajucih elemenata (u mas. %) za SIMAXX 1100QL [9]

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu B
0,19 0,50 1,60 0,012 | 0,002 1,20 1,20 0,60 0,30 0,005
SIMAXX 1100QL is a HSLA steel with the between customer and producer. European

mechanical properties that are not specified in EN
ISO 10025-6 standard. Before order the
mechanical properties should therefore be agreed

producers of HSLA steels with yield strength over
1100 MPa guarantee the properties according to
the datasheets [10-14].

Table 2. Mechanical properties of SIMAXX 1100QL steel produced by SIJ ACRONI [9]
Tabela 2. Mehanicka svojstva SIMAXX 1100QL celika proizvodaca SIJ ACRONI [9]

Yield strength Tensile strength Elongation Impact toughness
Granica te¢enja Zatezna Cvrstoca Izduzenje Energija udara
Rpo,2 R As 65 KV2 at-40 °C
[MPa] [MPa] [%] [J]
27 transverse /
= 1100 = 1150 =10 30 longitudinal

Welding parameters which were used for all
eight weld passes were set according to the Table
3. Heat input varied between 0,6 kJ/mm to 1,3
kd/mm. Selected welding parameters shall be used
when welding HSLA steels due to two main reason.
Extremely low heat input could result in high
hardness in HAZ. On the other side high heat input
could have negative effect on grain coarsening in

the HAZ close to the fusion line. Welding was done
using GMAW with massive wire with diameter of
1,2 mm. Wire designaton was G 89 6
M21Mn4Ni2CrMo. Before welding both plates of
the welded joint were preheated to 150 °C. Mixture
of 18 % CO2 with 82 % Ar with volume flow of 17
I/min was used as a shielding gas.

L8)

ae“g

oy

b)

Figure 5. a) butt joint (BW) edge preparation, b) weld passes position

Slika 5. a) priprema ivice su¢eonog spoja (BW), b) redosled polaganja zavara
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Table 3. Welding parameters

Tabela 3. Parametri zavarivanja

. : Heat input Q
Welding Welding Preheated/ Efficiency factor k= 0,8
Weld Arc voltage/ current/ speed/ . .
: . Predgrevanje | included / Unos toplote Q
bead/ Napon Struja Bzina ! s ; S
7 Co Tp/Ti Koeficijent efikasnosti k=
Prolaz \4 zavarivanja zavarivanja o S
Al [mms] [°C] 0,8 ukljucen
[kd/mm]
1 17,4 137 2,84 150 0,67
2 21,4 205 3,29 150 1,07
3 21,4 214 2,80 150 1,31
4 21,7 216 5,59 170 0,67
5 23,2 217 4,89 175 0,82
6 20,3 201 3,08 185 1,06
7 22,6 209 3,10 190 1,22
8 22,7 206 2,92 180 1,28
3. Results

The welded joint was analysed according to the
requirements of EN ISO 15614-1. The focus of
experimental work was on determination of
mechanical properties. Therefore, yield strength,
tensile strength, impact toughness and hardness

were measured. Additionally, also microstructure of
the weld and HAZ was analysed.

3.1 Tensile strength

Two tensile specimens were cut in transverse
direction of the welded joint. Results of the testing
are shown in the Table 4.

Table 4. Tensile testing results and fracture location of the welded joint

Tabela 4. Rezultati ispitivanja zatezanjem i poloZaj preloma zavarenog spoja

Tensile Yield strength/ Tensile strength/ Fracture location
: Granica tecenja Zatezna &vrstoca [base / HAZ / weld metal]
specimen/Uzorak R R Lokaci |
za zatezanje p0.2 m oxaclja preloma,
[MPa] [MPa] [osnovni / ZUT / metal Sava]
1 959 1012 Weld metal
2 957 1009 Metal Sava
As seen from the results, the weld joint 3.2 Impacttoughness

efficiency factor is lower as 1. Yield strength and
also tensile strength of the weld joint is lower as it is
specified for the base metal plate made of SIMAXX
1100QL steel. This under matching in mechanical
properties was already expected according to the
specification of the welding wire. Joint efficiency
factor n can be calculated according to the equation
1.

__ Rpo weld joint

(1)

Joint efficiency factor n = 0, 87 was determined
for both tensile specimens.

- Rpo,2 base metal

According to EN ISO 9016 two sets of
specimens were machined from the butt joint [15].
Three specimens were machined with notch at the
weld centreline (VWT) and three specimens with
the notch in the HAZ (VHT). Testing was done on
instrumented Chirpy impact tester. For each
specimen energy of crack initialisation (Eli) and
energy of crack propagation (Up) was determined.
As seen from the Table 5 impact toughness of all
specimens at -40 °C was higher as 27 J. What can
also be observed is that energy of crack
initialisation of VWT specimens is higher as energy
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for crack propagation. Specimens from the HAZ
zone show only minor difference between Eli and
Ep.

4
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Table 5. Impact testing results of the welded joint

Tabela 5. Rezultati ispitivanja energije udara zavarenog spoja

Impact Average impact. . I_E_ne_rgy_of Energy of
Specimen/ toughness/ toughness/Sredpja |n|t|aI|saf[_|on/ propagation/

Uzork Energija udara vrednost energjje Energija Energija Sirenja

Kg\/J2 ] udara stvaranja %J ] .

KV2 [J] Ei[J] P

VWT-1 37 27 10
VWT-2 35 37 26 9
VWT-3 40 29 11
VHT-1 76 43 33
VHT-2 97 89 45 52
VHT-3 94 51 43

3.3 Hardness of the welded joint

Hardness was measured according to EN 1SO
9015 [16]. Due to the relatively high CEV of the
base material with the value of 0, 67 % care must
be taken during welding. Limited maximum
hardness value in as-welded condition for steels
from a group 3.2 from ISO 15608 is 450 HV. In

order to exactly determine hardness distribution
over the welded joint we made detailed hardness
mapping. As seen from the Figure 6 the highest
value of hardness was measured in the HAZ close
to the weld bead eight, which was the last bead
welded. The maximum hardness was measured at
the position highlighted with an arrow on Figure 6
with the value of 416 HVS.

Y-distance to reference point (mm)
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Figure 6. Hardness mapping on the cross section of the welded joint

Slika 6. Mapirana raspodela tvrdoc¢e na popre¢nom preseku zavarenog spoja

3.4 Microstructure of the welded joint

Metallographic samples were etched using 2 %
Natal etchant. As seen from the Figure 7. no

undercuts or incomplete penetrations
observed on the macro-cross section.

were
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Figure 7. Macro-photo of the butt weld joint

Slika 7. Makro fotografija su¢eonog spoja

Additionally, we also analysed microstructure of
the weld metal as shown on the Figure 8.
Microstructure in the weld metal consists mostly of

RN At
REa I L i
b e

) ; 2% .{r )

the acicular ferrite, which improves the impact
toughness of the weld matrix.

Tl | 5

AN ORI

Slika 8. Mikrostruktura metala $ava, uveéanje 500 puta

Microstructure in the HAZ is shown on the grain coarsening was observed. The largest grains

Figure 9. As seen, the microstructure in this region  with the diameter up to 100 um were observed
is martensitic. Due to the effect of heat input also  close to the fusion line.
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Figure 9. Microstructure in the HAZ near the fusion line (dashed line), magnification 200 times

Slika 9. Mikrostruktura ZUTa u blizini linije topljenja (isprekidana linija), uvecanje 200 puta
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4. Conclusion

With this experimental work the mechanical
properties of the welded joint made form SIMAXX
1100QL steel were analysed. Tensile testing
showed that due to the wunder matching in
mechanical properties the joint efficiency factor is 0,
87. Additionally, it was observed that hardness
across the weld joint is in safe region,
approximately 30 HV under the limit defined by EN
ISO 15614-1. Impact toughness in the weld metal
and in the HAZ of the joint completely fulfils
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Abstract

The paper describes design, production and
inspection of membrane welds according to EN
12952-5 [1]. Stated procedures and technologies
are based on water tube boiler manufacturing in the
company PP Termoenergetska postrojenja d.o.o.
Paper gives the overview of the standard
manufacturing  process: welding technology,
marking and identification of welds, quality
inspection and testing, macro and micro structure
and hardness of welds. Presented testing results
are used to show direct correlation between proper
implementation of specified manufacturing process
and achieved quality of welding.

1. Introduction

Parts of waste incineration plants are exposed to
aggressive media that result from waste
combustion. Waste incineration boilers operate at a
pressure of 40 bars and steam temperature of
400°C, due to which they are at risk of corrosion
caused by high-temperature. Development of
corrosion and decay of material measured in
millimeters per each year of exploitation increase
along with increasing of operating conditions [1-2].
The most commonly used steels in boiler
construction are 0.5CrMoV, 2.25Cr1Mo, 1CrMoV,
X12, 304, 316, P91, P92, 304 H, P22, 13CrMo4-5
and 16Mo3. Therefore, samples were prepared by
cutting segments from the membrane wall made

examination of
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Rezime

U radu je opisan dizajn, izrada i ispitivanje
membranskih zavarenih spojeva prema standardu
EN 12952-5 [1]. Navedeni postupci i tehnologije
temelje se na proizvodnji kotlova u kompaniji Db
Termoenergetska postrojenja d.o.o. U radu se daje
pregled standardnog proizvodnog procesa:
tehnologija zavarivanja, ozna€avanje i identifikacija
zavarenih spojeva, pregled i ispitivanje kvaliteta,
makro i mikro struktura, kao i tvrdo¢a zavarenih
spojeva. Prikazani rezultati ispitivanja imaju za cilj
prikazivanje izravne Kkorelacije izmedu pravilno
izvedenog odredenog proizvodnog procesa i
postignutog kvaliteta zavarivanja.

from two pipe and strip positions as shown in
Figure 1, and the tube and strip were made from

1. Uvod

Delovi postrojenja za spaljivanje otpada izlozeni
su agresivnim medijima koji nastaju sagorevanjem
otpada. Kotlovi za spaljivanje otpada rade na
pritisku od 40 bara i temperaturi pare od 400°C,
zbog Cega su izloZeni riziku od korozije izazvane
visokim temperaturama. Razvoj Kkorozije i
propadanje materijala mereno u milimetrima po
svakoj godini eksploatacije raste sa povecanjem
uslova rada [1-2]. U konstrukciji kotlova naj¢esée
se koriste c&elici 0,5CrMoV, 2,25Cr1Mo, 1CrMoV,
X12, 304, 316, P91, P92, 304 H, P22, 13CrMo4-5 i
16Mo3. Zbog toga su wuzorci za ispitivanja
pripremlieni odsecanjem segmenata sa zida

176

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 4/2021, str. 176-185



PRAKSA

membrane napravljenih od dve pozicije cevi i trake
kao Sto je prikazano na slici 1, a cev i traka su
napravljeni od osnovnog materijala, od celika
16Mo3 steel base material (W. Nr. 1.5415).
Welding by submerged arc welding (SA) is
performed. Membrane walls are usually made of
16Mo3 low-carbon steel. [3-5].

The aim of this paper is to describe how
membrane welds are welded and repaired,
including:

- Mechanized submerged arc welding with wire
electrode of membrane walls,
- Repairs of welds on membrane walls by manual
arc welding,
- Control and review of welds according to the
norm,
- Testing of welds according to the prescribed
norm.

The most common standard used in membrane
welding is EN 12952-5 [6].

2. Membrane welding proces

The welding technologist prescribes welding
technology in WHTP (Welding, Heat Treatment and
Testing Plan) and WPS (Welding Procedure
Specification). The process manager in the field of
membrane welding should provide the necessary
documentation for the execution of the welding
process and fill in the welding protocols. The head
of membrane welding is the responsible person for
monitoring the welding process. In case of
deviation, the manager is obliged to stop the
welding process and informs the welding technique
service about it. [7]

Welding staff consists of: welders, welding
operators on the machine and an auxiliary operator
who must have valid certificates approved by the
body in charge of the production of the certificate,
and must comply with all technological measures
prescribed by the welding technologist in the WPS.
2.1. Method of welding and control of membrane
welds

Before starting welding membrane walls, it is
necessary to weld a working test to check the
welding parameters and the quality of the welded
joint. The working test is performed per machine.
The dimensions of the working test are a minimum
of two tubes with a length of 1m, unless specified
otherwise by the specification provided by the
customer.

A working trial is done in case of:

- When we have a change in tube or fin material

16Mo3 (V. Nr.
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1.5415). Zavarivanje se izvodi
postupkom zavarivanja pod praskom (EPP).
Membranski zidovi su obi¢no napravljeni od Celika
sa niskim sadrzajem ugljenika 16Mo3. [3-5].

Cilj ovog rada je da opiSe kako se membrane
zavaruju i popravljaju, ukljucujuéi:

- Mehanizovano zavarivanje zidova membrane
postupkom pod praskom (EPP),
- Popravke zavarenih spojeva na zidovima
membrane ru¢nim elektroluénim zavarivanjem,
- Kontrolu i pregled zavarenih spojeva prema
standardima,
- Ispitivanje zavarenih spojeva prema propisanim
standardima.

Najceséi standard koji se koristi u membranskom
zavarivanju je EN 12952-5 [6].
2. Postupci membranskog zavarivanja

Tehnolog zavarivanja propisuje tehnologiju
zavarivanja u WHTP (plan zavarivanja, termicku
obradu i ispitivanja) i WPS (specifikacija postupka
zavarivanja). Rukovodilac procesa u oblasti
membranskog zavarivanja treba da obezbedi
potrebnu dokumentaciju za izvodenje procesa
zavarivanja i popuni protokole zavarivanja.
Rukovodilac  membranskog  zavarivanja je
odgovorno lice za pracenje procesa zavarivanja. U
slu¢aju odstupanja, rukovodilac je duzan da prekine
proces zavarivanja i o tome obavesti sluzbu tehnike
zavarivanja. [7]

Osoblje za zavarivanja ¢ine: zavarivadi,
operateri zavarivanja i pomoéni rukovalac, Kkoji
moraju da imaju vazeée sertifikate odobrene od
strane sertifikacionog tela za sertifikaciju
zavariva€a, i moraju da postuju sve tehnoloske
mere koje propisuje tehnolog zavarivanja u WPS-u.

- Change the dimension of a joint

2.1. Nacin zavarivanja i kontrola membranskih
varova

Pre poCetka zavarivanja membranskih zidova
potrebno je zavariti radnu probu kako bi se proverili
parametri zavarivanja i kvalitet zavarenog spoja.
Ispitivanje radne probe se vrSi po masini za
zavarivanje. Dimenzije radne probe su najmanje
dve cevi duzine 1m, osim ako nije drugacije
odredeno specifikacijom koju daje narucilac.

Radni test - proba se radi u sluéaju:
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- Kada je promenjen materijal cevi ili trake,

- Promene dimenziju spoja.

The method of control of the working rehearsal
is a visual control that is carried out 100%, and the
control of the macro cross section of the two tubes
where the so-called "glasses" are made. After the
work rehearsal control, the work rehearsal is
certified by the controller and the manager of the
membrane welding. In the case that the working
trial does not meet the test criteria, it should be re-
welded. The work rehearsal is checked by a
qualified VT Level 2 person in front of the quality
assurance service. The controller is obliged to
inform QA/QC quality engineers and welding
technologists about the results of the working
rehearsal. If the results of the working rehearsal are
acceptable welding of joints on the membrane walls
can begin.

Welding of membrane welds is carried out in
accordance with the WPS prescribed by the
welding technologist. During welding, the welding
operator monitors the process and welding
parameters prescribed in WPS. The operator is
obliged to check whether the geometry and quality
of the weld is acceptable. If a welding error or
deviations related to the geometry of the weld occur
during the welding process, the operator is obliged
to mark them with chalk. The operator controls the
position of the tape with a depth meter or stencil,
which must be moderate. With a moving scale, the
operator checks the width of the default step.

In case of fatal defects such as contact
conductor contamination and tube failure, the
welding operator is obliged to mark them with a red
felt tip pen and notify the welding manager. In case

3. Membrane weld errors

All errors on membrane welds are repaired by
manual TIG procedure in accordance with the
prescribed WPS. Type of errors and method of
repair:

- Cracks - not allowed. If they appear, they will be
removed by grinding. Test with a surface method of
100%, and weld according to the prescribed WPS.

- Vertebrae of molten metal — will be removed in
case of a larger number of droplets, and individual
drops of pristine can be allowed.

- Errors caused by contact conduit contamination
will be inspected by the controller who will open a
notification of deviations for each such error.

PRACTICE

of such errors, the control engineer is obliged to

open the NCR- Nonconformity report.

Nacin kontrole radne probe je vizuelna kontrola
koja se vrSi 100% i kontrola makro preseka dve
cevi. Nakon kontrole radne probe, radnu probu
overavaju kontrolor i rukovodilac membranskog
zavarivanja. U slu€aju da radna proba ne ispunjava
kriterijume prihvatljivosti, treba ga ponovo zavariti.
Radnu probu proverava kvalifikovana osoba VT
nivoa 2, ispred sluzbe za osiguranje kvaliteta. O
rezultatima radne probe kontrolor je duzan da
obavesti QA/QC inzZenjere kvaliteta i tehnologe
zavarivanja. Ako su rezultati radne probe
prihvatljivi, moze se pristupiti zavarivanju spojeva
na zidovima membrane.

Zavarivanje membranskih varova vrsi se u
skladu sa propisanim WPS koje propisuje tehnolog
zavarivanja. Tokom  zavarivanja, operater
zavarivanja prati proces i parametre zavarivanja
propisane u WPS. Operater je duzan da proveri da
li su geometrija i kvalitet zavarenog spoja
prihvatljivi. Ukoliko u toku procesa zavarivanja dode
do greSke u zavarivanju ili odstupanja u vezi sa
geometrijom Sava, rukovalac je duZan da ih oznadi
kredom. Operater kontroliSe polozaj trake pomocu
dubinomera ili $ablona, koji mora biti proveren. Sa
pokrethnom skalom, operater proverava Sirinu
podrazumevanog koraka.

U sluéaju fatalnih greSaka kao $§to su
kontaminacija kontaktnog provodnika i lom cevi,
operater zavarivanja je duzan da ih obeleZi crvenim
flomasterom i obavesti rukovodioca zavarivanja. U
sluGaju ovakvih greSaka, inZenjer odgovoran za
kontrolisanje je duzan da sacini NCR-lzvestaj o
neusagladenosti.

- Tube failure - not allowed. In the case of a failed
tube, a Nonconformity report is opened.

3. GreSke membranskog zavarivanja

Sve greSke na membranskim zavarenim
spojevima popravljaju se ru¢nim TIG postupkom u
skladu sa propisanim WPS-om. Tip greske i nagin
popravke:

- Prsline - nije dozvoljeno. Ako se pojave,
uklanjaju se bruSenjem. Ispituju se povrsinskim
metodama 100% i zavaruju se prema propisanom
WPS.

- Nalepci od rastoplijenog metala — uklanjaju se u
sluCaju veéeg broja kapljica, a mogu se dozvoliti
pojedinacne kapi.
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- GreSke uzrokovane kontaminacijom kontaktnih
vodova pregleda kontrolor koji svaku takvu gresku
prijavljuje obavestenjem o odstupanjima.

- Graying out — the maximum allowed weld depth
with a smooth transitional one is 0.5 mm. For
higher depths, they are repaired by grinding or/and
welding according to WPS.

- Surface porosities — dimensionally smaller pores
(with a diameter of less than 3 mm) can be repaired
without grinding. When the pores are larger in size
or formed in the form of a nest it will be removed by
grinding and welded according to WPS.

- Slag ports - not allowed and will be removed by
grinding. When the overheating of the membrane
weld is insufficient, the irregularity will be fixed by
subsequent welding.

- Shear of the fin - linear and angular to the
images below:

maks. b1—b2=3 mm

PRACTICE

- Lom cevi - nije dozvoljeno. U slu€aju neispravne
cevi sacinjava se izvestaj o neusaglasenosti.

- Sivilo — maksimalna dozvoljena dubina zavara
sa glatkim prelaznim je 0,5 mm. VecCe dubine
popravljaju se brusenjem i/ili zavarivanjem prema
WPS.

- Poroznosti povrSine — dimenzionalno manje
pore (pre€nika manjeg od 3 mm) mogu se popraviti
bez bruSenja. Kada su pore vece ili formirane u
obliku gnezda, one se uklanjaju bruSenjem i
zavaruju prema WPS.

- Uklju€ci Sljake - nisu dozvoljeni i ukljanjaju se
bruSenjem. Kada je predgrevanje membranskog
zavarenog spoja nedovoljno, nepravilnost se
popravlja naknadnim zavarivanjem.

- Smicanje traka - linearno i ugao prema slikama

ispod:
(7
-:" 4

maks. 4 =2 mm

4 "y
o

Figure 1. Shear fin

Slika 1. Smicanje traka

When the linear or angular shear of the fin is
larger than the permissible fin will be carefully cut
off and removed. Cutting the fin is carried out with a
grinder with a cutting plate. During cutting, the
cutting plate should be directed to the fin so that it
does not damage the tube. The prepared fin is
inserted into the membrane wall and welded
according to the specified WPS. The form of the
welding joint is K. After welding, the joint is tested
using the surface method.

Visual inspection is performed by welding staff
on membrane welding, and is given by VT Level 2.
Also, 10% of repaired welds will be tested using the
surface method (PT or MT). Specific test
requirements (e.g. endoscopic or surface methods)
may be carried out as appropriate or if requested
according to the customer's technical specification.
If when grinding or eliminating an error, the
thickness of the tube is less than 3 mm, then it is
necessary to replace at the tube with a new
inserted pipe with a length of at least 500 mm. [8].
Cutting by thermal methods (e.g. gas) to remove
tubes or fin is not allowed.

Kada je linearno ili ugaono smicanje traka vec¢a od
dozvoljenog, pazljivo se odseca i uklanja. Rezanje
traka se vrSi brusilicom sa plo€om za secenje.
Tokom secenja, reznu plo€u treba usmeriti ka traci
kako se ne bi oStetila cev. Pripremljena traka se
ubacuje u zid membrane i zavaruje prema
navedenom WPS-u. Oblik zavarenog spoja je K.
Nakon zavarivanja spoj se ispituje nekom
povrSinskom metodom.

Vizuelnuo ispitivanje vrsi zavarivacko osoblje na
membranskom varu, koje poseduje sertifikat za
vizuelno ispitivanje nivoa 2. Takode, 10%
popravljenin  zavarenih spojeva se ispituje
povrSinskim metodama (PT ili MT). Specifiéni
zahtevi za ispitivanje (npr. endoskopske ili
povrSinske metode) mogu da se sprovedu prema
potrebi ili ako se to zahteva i mogu se izvrSiti u
skladu sa tehnickom specifikacijom kupca. Ako je
prilikom bruSenja ili otklanjanja greSke debljina cevi
manja od 3 mm, onda je potrebno zameniti cev sa
ponovo umetnutom cevi duzine od najmanje 500
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mm. [8]. SecCenje termickim metodama (npr.
gasom) za uklanjanje cevi ili traka nije dozvoljeno.

4. Marking weld

The operator is obliged to mark with a stamp
welded joints by stamping the mark in the strip area
on the points of view. A welder performing error
repairs to welded joints stamps right next to the
remediation site or at the beginning and end of
separation in case of errors in a series (e.g.
porosity).

5. Checking the quality of membrane welding

The methods (technologies) of quality testing
and their extensive will depend on the basis of the
product construction standards. In the case of
membrane welding of water boiler panels according
to EN, the necessary tests are determined by
standard EN ISO 12952-6 [9], Table 9.1-3:

- All welds: VT 100%,

- Welds between tube and fin when making
panels: limited to VT 100%,

- Additional welds between the tube and the fin
and between the fin and din that do not include the
primary panel construction: VT 100% and PT/MT
10%

- Additional requirements that are not based on
the standard but may be a customer requirement:
RT lane weld test - fin or fin/tube.

The VT test shall be carried out in accordance
with standard EN ISO 17637 [10], and the eligibility
criterion EN 1SO 12952-6 [9], t9.3-1, EN ISO
12952-5 TC.1 annex C. In accordance with the
standard, the test must also be carried out in
accordance with the written test instruction. All
welds regardless of additional testing methods
must be tested VT 100%. In general, VT testing can
be carried out before, during and after welding, with
the standard practice being to conduct the test
before and after the welding process.

In order to facilitate the implementation of the
test, it is advisable to use the following aids: a
measuring tape (meter) with a calibration of 1 mm,
a magnifying glass with a scale (the possibility of
increasing x5), and a manual lamp.

For surface indication detection, standard EN
ISO 12952-6 [9] allows for a choice between
penetrant (PT) and magnetic particle (MT) tests. It
is recommended to use MT testing (Table 9.1-3)
while penetration testing is not excluded if it is a
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group of materials 1 and does not have access to

MT testing equipment. The standard practice in the
facilities of DD Termoenergetska postrojenja d.o.o.
is to conduct a PT test in accordance with HRN EN

4. Oznac¢avanje zavarenog spoja

Operater je duzan da pe€atom oznaci zavarene
spojeve utiskivanjem oznake u zoni trake na
vidnom mestu. ZavarivaC koji vrsi popravke
greSaka na zavarenim spojevima oznaCava
peCatom neposredno pored mesta sanacije ili na
poCetku i na kraju popravke u slu€aju gredaka u
nizu (npr. poroznost).

5. Provera kvaliteta zavarivanja membrane

Metode (tehnologije) ispitivanja kvaliteta i njihov
obim, zavise od standarda na osnovu kojeg je
proizvod konstruisan. U sluCaju membranskog
zavarivanja panela kotlova za vodu prema EN,
neophodna ispitivanja su odredena standardom EN
ISO 12952-6 [9], tabela 9.1-3:

- Svi zavareni spojevi: VT 100%,

- Zavareni spojevi izmedu cevi i rebra pri izradi
panela: ograni¢eno na VT 100%,

- Dodatni zavareni spojevi izmedu cevi i rebra i
izmedu rebra koji ne obuhvataju primarnu
konstrukciju panela: VT 100% i PT/MT 10%

- Dodatni zahtevi Kkoji nisu
standardu, ali mogu biti zahtevi
ispitivanje zavarenih traka ili traka i cevi.

zasnovani na
kupca: RT

VT ispitivanja se sprovode u skladu sa
standardom EN ISO 17637 [10], i kriterijumom
prihvatljivosti EN 1SO 12952-6 [9], 19.3-1, EN ISO
12952-5 TC.1 aneksom C. U skladu sa
standardom, ispitivanje mora biti sprovedeno u
skladu sa pisanim uputstvom za ispitivanje. Svi
zavareni spojevi bez obzira na dodatne metode
ispitivanja moraju biti ispitani VT 100%. Uopsteno
govoreci, VT ispitivanje se mozZe sprovesti pre,
tokom i posle zavarivanja, sa standardnom
praksom da se ispitivanje sprovede pre i posle
procesa zavarivanja.

Da bi se olak3alo sprovodenje ispitivanja,
preporucljivo je koristiti slede¢a pomagala: mernu
traku (metar) kalibraciie 1 mm, lupu sa skalom
(mogucnost povecanja x5) i ruénu lampu .

Za detekciju povrsinskih indikacija, standard EN

ISO 12952-6 [9] omogucava izbor izmedu
ispitivanja  penetrantima  (PT) i ispitivanja
magnetnim &esticama (MT). Preporuuje se

koriS¢enje MT ispitivanja (Tabela 9.1-3) dok
ispitivanje penetrantima nije iskljueno ako se radi
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0 grupi materijala 1 i ako nema opreme za MT
ispitivanje. Standardna praksa u objektima DD
Termoenergetska postrojenja d.o.o. je sprovodenje
PT ispitivanje u skladu sa HRN EN ISO 3452-1 [11]
ISO 3452-1 [11] and a written instruction for
penetrant testing. The eligibility criterion is
determined by HRN EN ISO 23277/AL2X standard
[12].

The equipment used to conduct the test is:

- Colored fluorescent double

application (type llI),

penetrant for

- Solvent-based cleaner (method E) for cleaning
excess penetrants,

- Solvent-based developer (type d) to develop
indications [7]

It is necessary to take care that only one test kit,
i.e. one test kit, is used during the test. It is not
allowed to combine penetrant, cleaner and
developer of different manufacturers. The test
temperature shall be controlled regularly and shall
not exceed 20°C, while the illumination of the room
at all times must be at least 500 Lx. The concept of
test temperature refers to the workplace
temperature and temperature of the test piece,
since both elements have a significant impact on
the results of the test carried out.

With VT testing, which always represents the
first step when assessing the quality of membrane
welding. The choice of testing method will depend
on the quality (group) of the material being welded
and on the possibility or not, of the possibility of
using some test technology due to limited space.

The buyer of the boiler plant may in special
cases require the testing of strips-tapes or
strips/pipes of welded joints by radiographic
method, but this represents a requirement outside
the norm that is relatively difficult to implement.
From all of the above, it can be concluded that it is
necessary to ensure that the methods of non-
destructive tests overlap are appropriately
overlapping in order to achieve the desired results.
The quality of preparation for the selected welding
technology, dimensional accuracy and accuracy of
the form will be checked by VT testing before and
after welding. Possible surface indications that may
arise as a result of high heat intake during welding,
or during cooling of a welded joint, should be
detected by VT or penetrant testing. In accordance
with HRN EN ISO 12952-6 [9], the test may be
carried out by a Grade 1 operator certified under
HRN EN ISO 9712 [13], while in order to assess
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acceptable and unacceptable indications, this must

be a level 2 tester in the appropriate method.

i pisanim uputstvom za ispitivanje penetrantima.
Kriterijum prihvatljivosti odreden je standardom
HRN EN ISO 23277/AL2X [12].

Oprema koja se koristi za sprovodenje ispitivanja
je:

- Obojeni fluorescentni penetrant za dvostruku
primenu (tip II),

- Sredstvo za Cid¢enje na bazi rastvaraCa (metoda
E) za CiSc¢enje viSka penetranta,

- Razvija€ na bazi rastvaraCa (tip d) za razvoj
indikacija [7]

Neophodno je voditi ratuna da se tokom
ispitivanja koristi samo jedan test komplet, odnosno
jedan komplet =za testiranje. Nije dozvoljeno
kombinovati penetrante, CistaC i razvija€ razli€itih
proizvodaa. Temperatura ispitivanja se redovno
kontroliSe i ne sme da prelazi 20°C, dok
osvetljenost prostorije u svakom trenutku mora biti
najmanje 500 Lx. Koncept temperature ispitivanja
odnosi se na temperaturu radnog mesta i
temperaturu ispitnog komada, posto oba elementa
imaju znacajan uticaj na rezultate sprovedenog
ispitivanja.

VT ispitivanje, uvek predstavlja prvi korak pri
proceni kvaliteta membranskog zavarivanja. Izbor
metode ispitivanja zavisi od kvaliteta (grupe)
materijala koiji se zavaruje i od
mogucnosti/nemogucnosti koriscenja neke
tehnologije ispitivanja zbog ograni¢enog prostora.

Kupac kotlovskog postrojenja mozZe u posebnim
sluCajevima zahtevati ispitivanje zavarenih spojeva
traka/traka ili traka/cev radiografskom metodom, ali
to predstavlja zahtev van norme koji je relativho
teSko sprovesti. 1z svega navedenog moze se
zakljuciti da je neophodno obezbediti da se metode
ispitivanja bez  razaranja preklapaju na
odgovaraju¢i nacin, kako bi se postigli Zeljeni
rezultati. Kvalitet pripreme za izabranu tehnologiju
zavarivanja, ta¢nost dimenzija i ta¢nost forme
proverava se VT ispitivanjem pre i posle
zavarivanja. Mogucée povrSinske indikacije koje
mogu nastati kao rezultat velikog unosa toplote
tokom zavarivanja, ili tokom hladenja zavarenog
spoja, treba da se otkriju VT ili penetrantskim
ispitivanjem. U skladu sa HRN EN ISO 12952-6 [9],
ispitivanje  moze da obavlja operater nivoa 1
sertifikovan prema HRN EN ISO 9712 [13], dok
procenu prihvatljivih i neprihvatljivih indikacija mora
obavljati ispitivaC nivoa 2 za odgovarajuc¢u metodu.
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6. Sample testing

Sample testing was included: macrostructures,
hardness, microstructures and dimension control.
The category forms was 1223RP.

Base materials were:

- Tube: P265GH, ¢ 38 x 4 mm.
- Fin: 16Mo3, t=6mm.
Additional materials were:

- BOHLER DMO-IG, ¢ 2,4 mm — welding wire for
TIG

- Lincoln 780FG — welding flux

- Bavaria SchweissT.- BA-S2Mo ¢ 2 mm - wire for
SA welding

Applied test standards were: EN 15614-1: 2004.
+ A2: 2012; EN 12952-5: 2011; EN 17659: 2004.

6.1. Test results

On the submitted samples 1223RP-1 i 1223RP-
2, a macrostructure of the welded compound was
tested. The samples are free of anomalies such as
microcrucies, cracks and similarly. The HV 10
hardness was also measured on the sample
marked 1223RP-1. On the same samples, a
dimensional control of the weld was performed as
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given on the face of 2. The results are shown in
Table 1.

6. Ispitivanje uzoraka

Ispitivanje uzoraka obuhvatalo je:
makrostrukturu, tvrdoéu, mikrostrukturu i kontrolu
dimenzija. Uzorci su bili kategorije 1223RP.

Osnovni materijal bio je:

- Cev: P265GH, ¢ 38 x4 mm.
- Traka: 16Mo3, t=6mm.
Dodatni materijal bio je:

- BOHLER DMO-IG, ¢ 24 mm -
zavarivanje za TIG

zica za

- Lincoln 780FG — fluks za zavarivanje

- Bavaria SchveissT.- BA-S2Mo ¢ 2 mm - Zica za
EPP zavarivanje

Primenjeni standardi za ispitivanja: EN 15614-1:
2004. + A2: 2012; EN 12952-5: 2011; EN 17659:
2004.

6.1. Rezultati ispitivanja

Na dostavljenim uzorcima 1223RP-1 i 1223RP-2
ispitana je makrostruktura. Uzorci su bez greSaka
kao &to su mikroprsline, prsline i sli¢no. Tvrdo¢a HV
10 takode je merena na uzorku sa oznakom
1223RP-1. Na istim uzorcima je izvrSena kontrola
dimenzija zavarenog spoja kao to je dato na strani
2. Rezultati su prikazani u Tabeli 1.

Table 1. Dimensional control results

Tabela 1. Rezultati dimenzione kontrole

1223RP-1 1223RP-2

Sample/ .

Uzorak | pim.13/mm | Dim.14/mm | e /mm D";'r:]?’/ Dim. 14/mm | e,/ mm
12213;ARP' 2,51 2,33 2,87 2,69 2,41 2,49
1222?5'3' 241 2,24 2,76 2,45 2,27 2,59
12223BRP' 2,07 229 2.89 2,54 2,54 3,02
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N
-

a) (14) greater than (13)
{14) plus grand que (13)
(14) groBer als (13)

b} (14) smaller than (13)
(14) plus petit que (13)
(14) Kielner als (13)

1223RP-1B
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Figure 2. Dimensional Control

Slika 2. Dimeziona kontrola

Hardness was tested with HV10 and results are
shown in Figure 3.

Tvrdo¢a je ispitivana sa HV10 i rezultati su
prikazani na slici 3.

Figure 3. Hardness test results

Slika 3. Rezultati ispitivanja tvrdocée

Figure 4 to Figure 5 present the P265GH carbon
steel microstructure characterized by an equiaxed
structure of mid-sized grains of 4-11 and 10-20 ym
for pearlite and ferrite.

Na slikama 4 do 5 prikazana je mikrostruktura
ugljeniénog celika P265GH koju karakterise
ravnoosna struktura sa zrnima srednje veli€ine od
4-11i 10-20 ym za perlit i ferit.
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AV b} i % 180 pm

Figure 4. Evaluation of metallurgical purity of base material P265GH.: inclusions of type ED, oxides of globular - type -
light series no. 5 according to EN 10247

Slika 4. Ocena metalurske cisto¢e osnovnog materijala P265GH: ukljucci tipa ED, globularni oksidi — tip- svetli serija
br. 5 u skladu sa standardom EN 10247
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Figure 5. Microstructure of base material P265GH. The structure is ferritic-perlite, average grain size 10 according to
EN ISO 643. Etching in Nital 3%

Slika 5. Mikrostruktura osnovnog materijala P265GH. Sruktura je feritno — perlitna, srednja veliina zrna je 10 prema
standardu EN ISO 643. Nagrizanje u Nitalu 3%.

Figure 6. Microstructure of the heat afected zone, fine-grained, ferritic-perlite, without anomalies. Etching in Nital 3%

Slika 6. Mikrostruktura zone uticaja toplote, fino zrnasta, ferit — perlit, bez greSaka. Nagrizanje u Nitalu 3%.
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7. Conclusion

In order to achieve the desired quality of
membrane welding, and therefore to achieve the
desired function of the boiler plant, it is necessary
to define the production process in accordance with
EN 12952-5 [6]. By the term production process
means welding technology and technology of
testing the quality of a welded joint. The technology
of welding, except for the procedure itself, includes
preparation for welding, marking of welds, definition
of obligations and responsibilities of all participants
in the procedure.

The technology of testing the quality of the
welded joint includes all those procedures aimed at
checking whether the welded joint meets the
defined criteria. The boiler plant is exposed to the
action of high pressures and temperatures, which
places special requirements on welding technology.
Likewise, the quality of the thermodynamic process
of heat transfer from combustion gases to water will
depend on the success of membrane welding.
From all of the above, it is clear that the success of
membrane welding will depend on the quality
application of standard EN 12952-5 [6] and
compliance with the prescribed parameters by
welding technologists. Under quality application,
planning, preparation, execution and supervision of
production in accordance with the standard are
considered. The production process defined and
managed in this way is not easy, but it has no
alternative in order to achieve a quality finishing
product.
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7. Zakljuéak

U cilju postizanja Zeljenog kvaliteta
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definisati  proizvodni proces u skladu sa
standardom EN 12952-5 [6]. Pod pojmom
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Milica Antic, dipl.ing., CIWE, IWE
Sertifikaciono telo za sertifikaciju zavarivackog osoblja Srbije

Nakon mnogo godina dogovaranja o potrebi da u Srbiji imamo svoje telo za sertifikaciju zavarivackog
osoblja, konaéno smo ostvarili cil. Dakle i zvaniéno, formalno smo u moguénosti da izdajemo
sertifikate pod okriljem Medunarodnog instituta za zavarivanje, lIW.

S obzirom da vecéina nasih gitalaca, a i ¢lanova nije sasvim upoznata sa tim S$ta to prakti¢no znadi, trebalo
bi da za pocgetak objasnimo Sta je cilj i $ta se time dobija.

Sertifikacija predstavlja pravi dokaz da ste postali ,maher u svojoj disciplini“, tj. da ste pored znanja koje je
verifikovano diplomom (koja vazi dozivotno) i radili nesto valjano u nekom periodu i da ste u potpunosti
time ovladali. Ako ste radili WPS-ove, uCestvovali u pripremi WPQR-ova, bili u nadzoru pri zavarivanju
nekih zavarenih konstrukcija ili proizvoda, osveZavali svoja znanja na seminarima, sacinjavali izveStaje o
upotrebljivosti zavarenih delova i sli€¢no, onda ste Vi ta osoba koja treba da se sertifikuje.

Zasto je to vazno? Objasnimo to primerom, imate diplomu ali sticajem okolnosti desetak godina radite u
kaficu, a odjednom se javila potreba da ponovo budete u zavarivanju. 1zvesno je da ni znanja koja ste imali
po sticanju diplome nece biti ista, a iskustvo koje je neophodno za vecinu poslova ni ne postoji i samim tim
se o¢ekuju problemi pri radu. Dakle, sertifikacija je kao u sportu odrzavanje kondicije.

Neke druge primedbe poput onih da “to niko ne trazi“, svakako nisu opravdane jer mozda ¢e to sutra biti
neminovni zahtev.

Cesto smo uporedivali zavrdetak kurseva sa sticanjem vozacke dozvole: to $to imate diplomu, odn.
dozvolu, ne znadi i da ste dobar vozac. A sertifikacija upravo dokazuje da ste i to postigli u odredenom,
VasSem segmentu.

| jos jedan, ne manje vazan detalj proistekao iz razgovora sa nasim ¢lanovima. Bilo je opaski kako je to jo$
jedan namet pored onih koji ve¢ postoje, i sli€no. Sigurno ¢ete biti razuvereni kada Vas obavestimo da ¢e
iznos, odnosno Vas troSak za sertifikaciju, gledano godisnje, iznositi stotinak eura.

Verujuéi da ste sada shvatili i razresili dileme, dozvolite da Vas uputimo u proces sertifikacije
osoblja za zavarivanje

Razlika izmedu ispitivanja, kontrolisanja i provere

Ispitivanje je utvrdivanje jedne ili viSe karakteristika objekata ocenjivanja usaglasenosti, u skladu sa

procedurom.

Kontrolisanje je pregledanje projekta proizvoda, samog proizvoda, procesa ili ugradnje i utvrdivanje
njihove usagladenosti sa specificnim zahtevima ili, na osnovu profesionalnog misljenja, sa opstim
zahtevima.

Provera je sistematiCan, nezavisan i dokumentovan proces za dobijanje dokaza provere i njegovo
objektivno vrednovanje da bi se odredio nivo do kojeg su ispunjeni specificirani zahtevi.

SERTIFIKACIJA predstavlja atestiranje koje je izvrSila tre¢a strana u vezi sa proizvodima, procesima,
sistemima ili osobama.

Sertifikacijom se dokazuje da zavarivacko osoblje kontinuirano radi u struci i da kontinuirano unapreduje
svoja znanja i sprovodi se prema |IW Semi sertifikacije. Sertifikacijom se takode dokazuje ispunjavanje
uslova standarda SRPS EN ISO 3834-2,3,4 koji propisuje zahteve za osoblje uklju¢eno u obezbedenje
kvaliteta zavarivanja.

EWF i IIW predstavljaju dve glavne organizacije za zavarivanje koje poseduju medunarodnu stru¢nost u
oblasti zavarivanja i srodnim tehnologijama. EWF/IIW struktura sertifikacije osoblja je jednostavno sredstvo
kojim se moze proceniti i prepoznati sposobnost za obavljanje odredenog posla. Ona definise profil
obrazovanja, znanje, iskustvo i odgovornosti koje se zahtevaju za Siroko podrucje opSte poznatih
zavarivackih zadataka i daje proceduru profesionalnog procenjivanja.

Postupak sertifikacije obuhvata:
- podno$enje zahteva za sertifikaciju
- preispitivanje zahteva
- ocenjivanje
- razmatranje izvestaja o ocenjivanju usaglasenosti
- odluku o sertifikaciji
- nadzor i ponovno ocenjivanje
- koriSc¢enje sertifikata i logoa
*Zbog interesovanja Citalaca, ponavijamo tekst iz broja 1/2020
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Sertifikat se dodjeljuje za odredene tipove proizvoda koji preduzeée — poslodavac proizvodi i koordinator
koordinira.

Dakle, sertifikat se odnosi na odredene grupe materijala koje zavarujete/ tipove proizvoda koje proizvodite/
postupke zavarivanja kojima se bavite, a za koje dokazujete svoje radno iskustvo/praksu kroz proces
sertifikacije, za $ta uz sertifikat dobijate i pripadajuéi dokument sa navedenim obimom odobrenja.)

Za prvu sertifikaciju, potrebno je da prode 3 godine od datuma sticanja IIW/EWF diplome.

Period vaZenja sertifikata je 3 godine. Nakon tog vremena sertifikovana osoba je duzna da obnovi
sertifikaciju kako bi zadrzala status. PodnoSenjem Prijave za resertifikaciju zapo€inje proces resertifikacije
koji zahteva informacije o aktivhostima sertifikovane osobe tokom predhodne tri godine, kako u pogledu
radnog iskustva tako i u pogledu sticanja i primene novih saznanja u oblasti koja je definisana obimom
sertifikacije.

Sema sertifikacije je saginjena tako da izdati sertifikat dokazuije tri stvari:

1. Posedovanje odredenog nivoa znanja stecenog u proslosti

- Dokazuje se posedovanjem odgovarajuce [IW/EWF diplome

2. Rad u struci.

- Dokazuje se popunjenim obrascom u kojem je vidljivo da je kandidat redovno radio na podrucju
zavarivanja i srodnih tehnologija, odnosno da je snosio odredeni nivo odgovornosti

3. Kontinuirano struéno usavrsavanje ¢ime se dokazuje da kandidat odrZzava i povecava svoj nivo
znanja.

- Dokazuje se potvrdama o pohadanju struénih seminara i savetovanja, radom u tehni¢kim odborima i
struénim grupama, ¢lancima u stru¢nim i nauénim ¢asopisima i zbornicima radova sa savetovanja i sl.
Postupak sertifikacije, odnosno ono §to zainteresovani kandidat prakti¢no treba da uradi je da:

1. Popuni prijavni list za sertifikaciju

DUZS-CertPers

PRIJAVA ZA SERTIFIKACIJU OSOBLJA
Ime Prezime
Adresa Telefon |E-mail adresa

Podaci o nosiocu lIIW/EWF diplome
Zvanje Broj diplome |Datum sticanja diplome | Datum rodjenja

Zelim da se prijavim za sertifikaciju i prilazem dokaz o nadoknadi svih troskova sertifikacije. Moj
CV je prikazan u predloZenoj formi. Saglasan sam uslovima sertifikacije koji su naznaceni u
napomeni ove prijave.

Potpis: Datum:

*dobija se na zahtev u sekretarijatu DUZS-CertPers

2. Dostavi prijavni list - Prijavu za Sertifikaciju (OBR-23), u pisanom obliku, sa svim trazenim dokumentima
Sekretarijatu DUZS-CertPers.

3. Nakon povratne informacije iz DUZS-CertPers o prihvatanju prijave, obavi ,Profesionalni Intervju“ (nije
ispit) sa predstavnikom ovladéenog tela

4. Preuzme sertifikat u DUZS-CertPers. Sertifikovana osoba se mora pridrzavati [IW pravila o
profesionalnom ponasanju. U slu¢aju da to ne ucini, sertifikat se moze opozvati.
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ODRZAVANJE | RAZVOJ ZNANJA ZA SERTIFIKACIJU OSOBLJA

Svaki kandidat mora da dobije najmanje 20 bodova u 2 godine od poslednje tri godine.
Za prvu sertifikaciju, kandidat treba da ima 10 poena prema ovoj tabeli.

1. Aktivnosti zaposlenih
Funkcija posla odgovornog zavarivanja 2 poena ( po godini’)

Koordinacija zavarivanja i praktiéan rad (radi na | 1 poen ( po godini’)
podruju zavarivanja, ali ne na zavarivanju
odgovornog posla), npr. demonstrator

2. Dalja edukacija
Profesionalna postdiplomska obuka 10 poena
Profesionalni sertifikati, kvalifikacije (npr.: kvalifikacija | 3 poena ( kvalifikacija)
zavarivanja /NDT koja vazi u poslednje 3 godine)
Dobijanje nau¢ne diplomu (npr.: doktorat) 10 poena
3. Kursevi i obuke sa uverenjem o prisustvu
Kreditni poeni za seminar / kurs koji organizuje DUZS | 5 poena (godiSnje)
Medunarodni / nacionalni kurs koji organizuju ATB 5/3/1 poena

Kurs prema odobrenim tematskim oblastima od | 2 poena ( dnevno)
strane DUZS

4. Sirenje znanja
Odrzavanje povremenih profesionalnih prezentacija 2 poena (po prezentaciji)
Obrazovna aktivnost (teoretska, prakti¢na i ispitivanje) | 0,25 poena / po ¢asu nastave

Konsultantsko-savetodavne usluge 2 poena / BSc, MSc tema (5 poena /
doktorske teme)

Radovi u publikacijama 3 poena (autor), 1,5 ( koautor)

Pretplata na struéne Casopise iz oblasti zavarivanja i | 1 pretplata 1 poen  godidnje

povezane tehnologije (maksimalno 2 poena godisnje).

5. Konferencije, simpozijumi i izlozbe
Prisustvo na konferenciji medunarodnoj ili zajedni¢ki | 1 poen (po slu€aju, slusalac) 3 poena
organizovanoj i drugu profesionalnu organizaciju (po slu€aju, izvodac)

Prisustvo na profesionalnim izloZbama 1 poen (po slu¢aju)

6. Prepoznavanje aktivnosti, Rad u komisijama
Prisustvo u odborima uspostavljenim od strane DUZS | 2 boda (po odboru)
itd.
Aktivnost u odborima medunarodnih organizacija- | 3 poena (po komitetu)
EWEF, IIW, CEN, ISO i sl.
Prisustvo u medunarodnim i profesionalnim | 3 boda (po projektu)
projektima
7. Ostalo (svaka pratec¢a aktivhost u kontinuiranom profesionalnom razvoju)
Knjiga zavarivanja (standardne, profesionalne | 10 bodova (u slu¢aju autora),
publikacije, itd.) 5 bodova (u sluéaju koautora)

Svaka druga aktivnost koja se profesionalno povezuje
sa zavarivanjem ili srodnim tehnologijama

* Maks. za tri godine (maksimalno 6 i 3 poena), godina podnosenja nije uklju¢ena
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lIW PRIJAVA ZA SERTIFIKACIJU OSOBLJA S ODGOVORNOSCU
KOORDINATORA ZAVARIVANJA

Najvazniji faktor osiguranja kvaliteta zavarivackih radova je kvalitetno i kontinuirano stru¢no obrazovano
zavarivacko osoblje. Koordinacija zavarivanja i inspekcija u zavarivanju su vrlo zahtevni poslovi, tako da
strucnjaci koji su za to zaduzZeni, moraju poznavati najnovija dostignuca iz struke.

Sertifikacijom se dokazuje da zavarivacko osoblje edukovano prema IAB/EWF programu kontinuirano
nadograduje svoja znanja i aktivno bavi strukom.

Pozivamo vas da to obavite i za poCetak popunite prijavu.

Ime i prezime:

Naziv firme:

Adresa firme:

E mail:

Skolska sprema:

ANB koji je izdao IW/EWF diplomu:

Prijava za:
1. Sertifikacija prvi put Zaokruziti vrstu prijave !

2. Obnavljanje sertifikata

Br.IW/EWF diplome:

Radno iskustvo:
(navesti br.godina)

Uz prijavu priloziti:

- fotokopiju IIW diplome

- dokaze o kontinuiranom obrazovanju

- fotografiju

- ispunjeni obrazac sertifikacija ili obrazac obnavljanje sertifikata
*dobija se na zahtev u sekretarijatu DUZS-CertPers

Potpis:

Datum prijave:

Sve informacije u vezi sertifikacije zavarivackog osoblja u Srbiji mozete dobiti u sekreterijatu DUZS-
a na broj telefona: + 381 (11) 2420-652
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Nastavak sa strane 160

31. SAVETOVANJE SA MEDUNARODNIM UCESCEM
“ZAVARIVANJE 2020”

Bilo je prisutno oko 110 u€esnika od ¢ega 35 iz inostaranstva. Od tog broja 38 uc¢esnika je bilo sa radovima
iz Srbije i 33 sa radovima iz inostranstva.

S
Malo atmosfere sa savetovanja

Na Savetovanju je bilo prezentovano 26 radova podeljenih u 4 tematske celine, koje su obuhvatale korisne
primere iz prakse, razna reSenja problema, kao i radove iz modeliranja procesa, proraCuna napona,
pregleda stanja u pojedinim sferama zavarivanja. Sve u svemu za svakoga ponesto. Po tematskim
celinama to je izgledalo ovako:

Tema: Konvencionalni i nekonvencionalni postupci zavarivanje, ukupno 14 radova,
Tema: Osnovni, dodatni i pomoéni materijali za zavarivanje, 5 radova,

Tema: Integritet konstrukcija i osiguranje kvaliteta, 4 rada i

Tema Tehnicka regulativa, obrazovanje, ekologija i zastita, 3 rada.

Radovi su bili izlozeni u 6 radnih sesija.

Pored radova saradnika iz masSinsko-preradivacke industrije iz regiona, znacajno je ucesc¢e i naucno-
istrazivaCkih i razvojno-obrazovnih institucija iz zemlje i inostranstva kao: Inovacioni centar Masinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, Institut IMS a.d. Beograd, Institut za varilstvo d.o.o. Slovenija, Institut za
zavarivanje d.o.o. Tuzla, BIH, MasSinski fakultet Univerziteta u NiSu, MaSinski fakultet, Univerzitet Crne
Gore, Masinski fakultet, Univerzitet u Banjoj Luci, BIH, Ma3inski fakultet, Univerzitet u Sarajevu, BIH,
Strojarski fakultet, Sveuciliste u Slavonskom Brodu, Hrvatska, TehnoloSko metalurski fakultet Univerziteta
u Beogradu, Univerza v Mariboru, Fakulteta za StrojniStvo, Slovenija, Univerzitet "Dzemal Bijedi¢" u
Mostaru, BIH, MaSinski fakulteta Univerziteta u Skoplju, Severna Makedonija i Vojnotehnicki institut vojske
Srbije — Beograd.

IzloZeni radovi su pokazali da su prakti¢no svi segmenti, koji su inaCe i tematske celine skupa, bili predmet
interesovanja i rada ne samo masinske i metalopreradivacke industrije, ve¢ i da su postignuti izuzetni
rezultati, osim u proizvodnom i tehnoloSkom delu, tako i u delu istrazivanja i/ili razvoja novih tehnologija i
fenomena koja su bila predmet izloZenih radova. U prilog tome svedoci i zna€ajan broj radova koji su bili
izloZzeni, a predstavljaju aktivnosti vezane za istrazivacko-razvojne projekte sa elementima osnovnih
istraZivanja, mada je najviSe radova bilo iz projekata koji pripadaju kategoriji tehnolodkog razvoja, a
finasirani su od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, bar kada je o
radovima autora iz Srbije re¢. Zaklju¢eno je da je kvalitet radova na visokom nivou, $to je i ranije bio slucaj
kod Savetovanja “ZAVARIVANJE”, ali ovoga puta to je prijatno iznenadenje obzirom na situaciju koja vlada
i u privredi, a posledica je pandemije.
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Sto se struéno-tehni¢kog aspekta ti¢e, jedinstven zakljudak je da je Savetovanje "ZVARIVANJE 2020" bilo
veoma uspesno sa svih aspekata. Spektar i kvalitet radova, kao i izbalansiranost primenjenih tehnologija,
aplikacija rezultata istraZivacko-razvojnih aktivnosti i projekata podrZzanih od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja. Takode, neposredno prisustvo eminentnih stru€njaka i nau¢nih radnika iz
oblasti zavarivanja je jedno od obelezja Savetovanja.

Vazno je pomenuti da je Savetovanje bilo obogaceno i izloZzbom opreme za zavarivanje kao i
prezentacijama sponzora, koji su svojim tehni¢kim izlaganjima upotpunili nivo Savetovanja, a time doprineli
ukupnom uspehu svojim sponzorstvima, na ¢emu je DUZS neizmerno zahvalan. To su bili nadi stari
partneri koji su odavno prepoznali i svoj interes da aktivno u€estvuju na ovakvim manifestacijama i bez Cije
podrSske ne bi zajednicki uspeli: ELIMP, ICI DOO BEOGRAD, CCC INDUSTRIIAL ENGINEERING,
NEMINIK, GALEB ELECTRONIC, REFIT i GSI SLV PRAGA.

Kao poseban segment pregleda 31. Savetovanja “ZAVARIVANJE 2020” je izvanredan tehni¢ko-socijalni
program. Poseban doZivljaj za ulesnike je bila organizovana poseta HE “DERDAP”, sa posetom
proizvodnim halama, obilaskom agregata i prevodnice, a sve obogac¢eno pricom o Dunavu, BDerdapskoj
klisuri i o istoriji centrale.

~ Poseta hidroelektrani “Derdap 1"
Ako se ovome doda i krstarenje brodom, tac¢nije ru¢kom na turistickom brodu uz obilazak klisure i kona¢no,
rekli bi nezaboravnom zajedni¢kom ve€erom punom pesme i zadovoljstva.

.
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Poseta trdavi u olupu
Na kraju zaklju€ak je da je Savetovanje bilo veoma uspesSno, odrzano uz prisustvo eminentnih struénjaka iz
Srbije i regiona.
Ponavljamo da je ovo prvi skup iz oblasti zavarivanja, nakon dve godine, uopste odrzan "uzivo" u regionu.

Pokazalo se da zavarivanje spaja i da zavarivacki svet gaji taj lanac uprkos, ¢ak i pandemiji, jer na srecu,
pokazalo se da tokom i posle Savetovanja nije bilo zarazenih medu u€esnicima.

Uspeli smo i u tom pogledu.

Dr Vencislav Grabulov
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MARKETING ADVERTISING

CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2021

A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8 . .
] INDEKS OGLASIVACA
dimenzije 2 x ADVERTISERS INDEX
(mm) 210 x 297 210 x297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
> crno/beli - 39 000 23 000 16 000 10 000
a kolor 105 000 75000
® U cene nije uracunat PDV 20%.
m  Objavljivanje oglasa u samo jednom broju iznosi 30% od datih cena. MESSER TEHNOGAS
B Reklamni tekstovi: 25 % od cene povrsine crno/belih oglasa.
m  Dostava materijala: WELD-ING
e zacrno-beli film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW);
o zakolor film ili CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW); YASKAWA SLOVENIJA
e izrada filma sa CD: 10 % od cene angazovanog prostora.
m  Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se HONEX

pregled firmi-oglasivaca sa podacima o glavnim grupama proizvodalusluga i
adresom web prezetacije. Svi posetioci naSe web prezentacije mogu da poseteiweb g mp
prezentacije oglasivaca, preko aktivnih linkova koji se nalaze na ovoj stranici!

WELDING & WELDED STRUCTURES, Quarterly review NEMINIK
Advertising prices for four successive numbers in 2021
A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8
|
dimensions 2x
) 210 x 207 210 x 297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
black/white - 840 432 336 240

colour 2 640 1680 - -

14
=]
w
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:
o for black/white CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW)
o  for color CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW).
m Al the visitors of our web site may be linked to the advertisers’ web site.

1. CLANARINA DUZS 22 2021, gOGINU ..........coovoveeieiiieeseseeeeet oo, 3.500 dinara
Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje ¢asopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"

2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2021. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uraunat PDV 10%):

LI o1 = o) =To g =g oo o o) - T OSSP PRSPPI 825 dinara

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

a) u slobodnoj prodaji:

= cena pojedinadnog broja za 2019. GOINU ......c.oviuririiiriinis et et 500 dinara

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

= cena pojedinacnog broja za 2020. godinu (pouzecem ili Preuzimanjem) ............ceevviiirernienniees s 400 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........ccceoviiiriiiniienii i Gratis
Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova — autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (ura¢unat PDV 10%) .......... 1.045 dinara
Zbirke standarda OBEZBEDENJE KVALITETA U ZAVARIVANJU, komplet 4 toma 6.750 dinara
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