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Abstract

In this paper the structure and mechanical
properties of similar AA5083- FSW joints were
investigated, as well as the effects of post-weld
cold-rolling of FSW joints. Two joints were formed
using different welding parameters, in order to
investigate the influence of parameters on joint
properties. The welded joints were tested using
non-destructive methods (visual and X-ray
inspection, electrical conductivity variation) and
destructive methods (tensile and hardness testing,
metallographic  analysis  of  macro- and
microstructure). The joints were also cold-rolled. It
was found that the joint welded using parameters
Vi/Vee = 750/73 rpom/mm can be successfully
processed by cold rolling; it also has better
mechanical properties than the joint welded using
parameters V,/Vy = 760/150 rom/mm, and had a
more uniform hardness distribution. It was
concluded that using parameters 750/73 results in
a AA5083 weld of satisfactory quality was obtained.

1. Introduction

Friction stir welding (FSW) is a technology
developed in 1990s by The Welding Institute—TWI
in Great Britain, mainly in order to overcome
difficulties and problems that arise during

Adresa autora / Author's address:
1Military Technical Institute, Ratka Resanovica 1, 11000
Beograd, Republic of Serbia

2University of Belgrade, Faculty of Technology and Metallurgy,
Karnegijeva 4, 11120 Beograd, Republic of Serbia

@ Email: mmaja011@gmail.com

Kljuéne reéi: Zavarivanje trenjem alatom, parametri
zavarivanja, kvalitet spoja, hladno valjanje zavarenog
spoja, Al legura 5083

Rezime

U ovom radu je ispitana mogucnost hladne
deformacije valjanjem trake FSW spoja legure
aluminijuma 5083 u stanju H111, kao i pocetna
struktura i mehani¢ka svojstva spoja. Primenom
razliGitih parametara zavarivanja izradena su dva
zavarena spoja radi ispitivanja uticaja parametara
zavarivanja na karakteristike spoja. Spojevi su
ispitani metodama bez razaranja (vizuelna i
radiografska kontrola i ispitivanje elektricne
provodljivosti) i metodama sa razaranjem
(raspodela tvrdoce, zatezna | metalografska
ispitivanja).  Zavareni  spojevi su  podvrgnuti
hladnom valjanju. Nadeno je da se spoj parametara
Vrot/Vzav = 750/73 o/mm moZe oblikovati
postupkom hladnog valjanja, kao i da se odlikuje
boljim mehani¢kim svojstvima | ravnomernijom
raspodelom tvrdoc¢e duZz poprecnog preseka od
spoja Vrot/Vzav = 750/150 o/mm. Utvrdeno je da se
parametrima 750/73 ostvaruje zavareni spoj legure
aluminijuma 5083 zadovoljavajuceg kvaliteta.

conventional fusion welding of poorly weldable
metals and alloys [1-6]. FSW is a solid state
process, meaning that the base materials that are
being joined are not melted during the process. The
weld joint is formed by the action of a rotating pin
tool, which generates heat as a result of friction,

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2022, str. 3-10
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and mechanically stirs the plasticized layer of soft
metal that forms beneath the tool shoulder and
around the pin [1-6].

As a result of intense plastic deformation at high
temperatures, the stir zone undergoes a process of
dynamic recrystallization [1]. This zone is also
called the “nugget zone” and is formed right
beneath the tool shoulder, with a width
approximately equal to the diameter of the pin.
Other characteristic zones present in the
macrostructure of FSW joints are the
thermo-mechanically affected zone (TMAZ) and the
heat-affected zone (HAZ). The structural changes
evident in the TMAZ and HAZ, as well as the
present residual stresses, are of a higher or a lower
intensity, depending on the temperature cycles that
each zone is exposed to [2, 4]. Tool rotation rate,
V.ot (rpm) and tool travel speed or welding speed,
Vi (mm/min) are very important welding parameters
for FSW, as they dictate how much heat is
generated and how intensely the material is mixed.
The resulting quality of the weld is thus greatly
influenced by these parameters. [1, 2, 4].

One of the limitations in FSW is the thickness
reduction in the weld resulting from the forging
effect of the tool shoulder, as well as the grain
coarsening in the HAZ. These aspects result in a
decrease in mechanical properties and formability
of FSWed sheets. Post-weld cold rolling (PWCR)

4
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has a potential to mitigate these negative effects
and improve the mechanical properties of non-heat-
treated Al alloy welds [7, 8]. The effect of the cold-
rolling strain hardening process on the mechanical
properties and deformability of the FSWed
specimens must be investigated.

This study aims to investigate the influence of
cold rolling on the mechanical properties of friction
stir welded joints from aluminum alloy AA5083
H111, as well as the influence of tool rotation rate
and welding speed on their structural properties.

2. Experimental part

Butt joints were obtained by performing FSW
experiments on sheets made of AA5083 aluminum
alloy in the H111 temper state. Table 1 shows the
chemical composition of the AA5083 sheets. The
sheets were 500 mm in length, 65 mm in width and
6 mm in thickness. Two joints were obtained using
the same rotational speed, V., = 750 rpm, but with
different travel speeds: Vi = 73 mm/min (specimen
750/73) and Vi = 150 mm/min (specimen 750/150).
The pin tool was characterised by a shoulder
diameter of 25 mm and a threaded cone pin with a
height of 6 mm. The pin tool material was
quenched and tempered 56NiCrMoV7 hot work tool
steel.

Table 1. Chemical composition of AA5083 sheets in [%]
Tabela 1. Hemijski sastav AA5083 plo¢a u [%]

Mg Mn Si Fe

Cr Zn Ti Al

4.60 0.55 0.24 0.29

0.07

0.10 0.07 0.02 rest

2.1. Non-destructive testing

The specimens in as-welded condition were
visually and X-ray checked in for the presence of
defects and imperfections. Eddy current testing was

1 2 3

also performed on the FSWed specimens in
different zones of the surface of the joints, as
shown in Figure 1.

6 7 8

Figure 1. Zones of the welded specimen for Eddy current testing. Zones 4 and 5 represent the weld metal

Slika 1. Zone zavarenog uzorka za ispitivanje vrtloZnim strujama. Zone 4 i 5 predstavljaju metal Sava

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2022, str. 3-10
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2.2. Hardness testing

Vicker's hardness (HV10) of the base metal
(BM) was measured in accordance with standard
EN ISO 6507-1: 2018. The distribution of the
microhardness (HV1) at the cross-section of the
joint (Figure 2) was carried out on specimens with
the revealed macrostructure of the joint, in order to

4
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precisely measure the hardness across all zones of
the joint (BM, HAZ, TMAZ, nugget). The hardness
diagrams were obtained by measuring the
hardness along a horizontal line in the middle of the
weld. The step between measurements was 0.5
mm.

face of weld

A

6 mm
AAS5083

A

_¢_3 mm

AAS5083

4
microhardness

weld

, 55 root
measurement positions

Figure 2. Schematic diagram of the cross-section of the joint with the microhardness test positions

Slika 2. Sematski dijagram popre&nog preseka spoja sa poloZajima ispitivanja mikrotvrdoée

2.3. Uniaxial tensile tests

Flat tensile samples were machined from
FSWed specimens, after which tensile tests were
performed on the hydraulic universal testing
machine “Shimadzu Servopulser”, in accordance
with standard EN ISO 6892-1:2012. The loading
direction was perpendicular to the welding line and
the tests were performed at room temperature on
three tensile samples for each FSWed specimen.

2.4. Macro and microstructure analyses

Specimens were taken from the joint
perpendicular to the welding direction in order to
observe the macro- and microstructure at the
cross-section of the joint. The specimens were then
mechanically ground using sand papers with grit
sizes P240 to P2500. The macrostructure was
revealed by etching in Tucker’s reagent (45 ml HCI,
15 ml HNO3, 15 ml HF, 25 ml H,0) for 10 seconds
(specimen with the welding parameters V./Vy =
750/73) and 17 seconds (specimen with the
welding parameters V,o/Vy = 750/150).

In order to observe the changes in the
microstructure across all characteristic zones of the
weld and to analyze the influence of different
welding parameters on the structure, the same
specimens were mechanically ground using sand
papers with grit sizes P240 to P4000, mechanically
polished with the use of a diamond polishing
suspensions with particle sizes of 7/5 ym, 5/3 um
and 3/2 ym. Subsequently, the specimens were

electrochemically polished and etched.
Electrochemical polishing of both specimens was
carried out using a perchloric acid-based solution
(200 ml ethanol, 35 ml H,O, 10 ml 60% solution of
HCIO,0) at 12 V for 10 seconds. The specimens
were electrochemically etched using Barker’s
reagent (5 ml HBF4, 200 ml H,O) at 12 V for 190
seconds (specimen 750/73), and 120 seconds
(specimen 750/150).

2.5. Cold rolling of FSWed specimens and tensile
tests

In order to investigate the effect of cold rolling
(CR) on the mechanical properties of the welded
sheets, part of the specimens was cold rolled, after
which tensile tests were carried out. CR was
performed in 7 different rolling passes, with a total
thickness reduction of 50%. The rolling direction
was perpendicular to the welding direction and the
thickness of the rolled sheets was measured after
each rolling pass. Table 2 shows the resulting
specimen thickness and thickness reductions after
each rolling pass.

Tensile samples were then machined from the
cold rolled specimens and tensile tested on the
hydraulic universal testing machine “Shimadzu
Servopulser”. The loading direction was
perpendicular to the welding line and the tests were
performed at room temperature on three tensile
samples.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2022, str. 3-10
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Table 2. Obtained thickness reductions of FSW joints during cold rolling
Tabela 2. Dobijene redukcije debljine FSW spojeva tokom hladnog valjanja

welding CR pass
parameters | " " N v » n
250/73 thickness (mm) 5.63 523 495 472 450 413 3.09
reduction (%) 6.2 12.8 175 213 250 312 485
750/150 thickness (mm) 565 526 496 471 450 4.15 3.15

reduction (%) 5.8 123 173 215 250 30.8 47.5

3. Results and discussion
3.1. Radiography

Radiographic control of the weld specimen (Figure 3). As the largest part of the weld specimen
750/150 revealed a welding defect in the form of a  was defect-free, this part of the specimen was
short inner channel near the tool plunge location discarded, and the rest of the specimen was used

in the investigations.

750 / 150

Figure 3. Radiograph of specimen 750/150, showing the presence of an inner channel

Slika 3. Radiografija uzorka 750/150, koja pokazuje prisustvo unutradnjeg kanala

3.2. Eddy current

Figure 4 shows the distribution of electrical ~refinement of grains in the stirring zone that
conductivity for specimen 750/73. The decrease of  typically occurs during FSW [1, 2, 9].
conductivity in weld metal zones is attributed to the

29,500
27,500

25,500

% IACS

1 2 3 4 5 6 7 8

zone of measurement

Figure 4. Distribution of electrical conductivity for specimen 750/73

Slika 4. Raspodela elektricne provodijivosti za uzorak 750/73

6 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2022, str. 3-10
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3.3. Vicker’s hardness

Base metal hardness was measured to be 84.5
HV10. Figure 5 shows the hardness distribution in
the welded zones for both specimens. The
diagrams have a similar shape, with a slight
increase of the hardness in the nugget zone (NZ)
comparing to the base metal, and a decrease in
TMAZ. The heat input during welding causes grain

89
87
E 85
83

81

79 TTTT T T T I T T T I T T T T I I T I T T T T T T T T TTTTIIrrrrrrrn

-8 -6-4-20 2 4 6 8 101214 16

distance from weld center, mm
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coarsening that leads to deterioration of mechanical
properties characteristic for TMAZ and HAZ [3, 7].
In contrast, the increase of the hardness in NZ can
be attributed to the grain refinement and a higher
dislocation density compared to the base metal,
enabled by intense stirring and very high
temperatures in this zone [2].

91
89
87
85
83
81

79 TTTT T T T T T T T I T T T I T T I T T I T T I T rTTTIrrrIrrml
-11-9 -7-5-3-113 5 7 9 1113

distance from weld center, mm

HV1

Figure 5. Hardness distribution across the specimen of weld joint (a) 7560/73, (b) 750/150
Slika 5. Raspodela tvrdoc¢e po uzorku zavarenog spoja (a) 750/73, (b) 750/150.

3.4. Tensile properties

Table 3 shows the mean values of the tensile
test results. These results indicate that the welding
parameters 750/73 rpm/mm give joints of better
quality compared to the joints welded with
parameters 750/150 rpm/mm. In almost all cases
the fracture occurred in the TMAZ on the retreating

side, which indicates that the TMAZ is the weakest
zone of FSW joints, as previous research has also
shown [3]. The phenomenon of the fracture almost
always occurring on the retreating side could be
linked to the asymmetric nature of FSW joints [1, 2,
5]. The fracture was initiated at the weld root in all
cases.

Table 3. Mean values of the tensile test results

Tabela 3. Srednje vrednosti rezultata ispitivanja zatezanjem

Yield strength

Ultimate tensile strength

. o

Specimen (YS), MPa (UTS), MPa Elongation, %
750/73 182 279 5,05
750/150 188 216 1,76

3.5. Macro and microstructure

Figure 6 shows the macrostructure of both
specimens. The characteristic zones of FSW joints
are visible: the nugget and its onion ring structure
formed as a result of material flow during FSW, and
the thermo-mechanically affected zone (TMAZ) that

features deformed and oriented grains. Thin layers
of dark colored areas in the NZ represent impurities
that originate from the surface of the aluminum
sheets and the pin tool. They were stirred into the
material during FSW and follow the material flow
patterns (Fig. 6).

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2022, str. 3-10
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Figure 6. Macrostructure of (a) specimen 750/73, (b) specimen 750/150. Arrows indicate layers of impurities. (AS —
advancing side, RS — retreating side, TMAZ — thermo-mechanically affected zone, NZ — nugget zone)

Slika 6. Makrostruktura (a) uzorka 750/73, (b) uzorka 750/150. Strelice oznacCavaju slojeve necistoca. (AS —
napredujuca strana, RS — strana koja se povlaci, TMAZ — zona uticaja termo-mehanike, NZ — zona sociva (jezgra)
Sava

Optical  microscopy revealed  significant
structural differences across the zones of the weld
joints. Figure 7 shows typical microphotographs of
the NZ/TMAZ interface. The NZ consists of very

P FRT

fine equiaxial grains. The grain in the TMAZ are
elongated and deformed in an upward direction. It
was not possible to differentiate the HAZ from the
TMAZ based on microstructure analyses.

v -y : 4
i ¥ L 3 ‘, K .'5 1%

Figure 7. Microstructure of (a) specimen 750/73, (b) specimen 750/150
Slika 7. Mikrostruktura (a) uzorka 750/73, (b) uzorka 750/150

3.6. Effects of cold rolling

During post-weld cold-rolling of specimen
750/150, a crack along the NZ-TMAZ interface
formed already in the second pass. The cold rolling
was continued and after the final seventh pass,
significant delamination along the root of the weld
was also observed. The defects on the cold rolled
specimen 750/150 are shown in Figure 8. Because
of these defects, specimen 750/150 was excluded
from further tensile testing. None of these defects
were formed during cold rolling of specimen
750/73.

Table 4 shows the results of tensile testing of
cold rolled FSW samples, welded with the

parameters 750/73. The ultimate tensile strength of
the FSW joint increased by 26% after cold rolling,
while the elongation was greatly reduced. This
implies that the deformation capacity of the weld
joint is close to exhaustion.

As in the tensile tests of non-cold-rolled FSW
samples, the FSW samples after CR also fractured
along the NZ-TMAZ interface on the retreating side,
indicating that this is the weakest zone of FSW
joints, regardless of post-weld cold rolling. The
crack initiation was also at the weld root in all
cases.

8
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9% |

Figure 8. Defects formed on specimen 750/150 during cold rolling

Slika 8. Defekti nastali na uzorku 750/150 tokom hladnog valjanja

Table 4. Results of tensile testing of post-weld cold-rolled joints 750/73

Tabela 4. Rezultati ispitivanja zatezanjem hladno valjanih spojeva 750/73 nakon zavarivanja

specimen 1 2 3 mean value
UTS, MPa 401 343 314 353
Elongation, % 1.90 0.74 1.72 1.45
4. Conclusions 4. Zakljuéci
Based on the performed examinations, following Na oshovu obavljenih ispitivanja, mogu se
conclusions could be drawn: izvesti sledeci zakljucci:
The ultimate tensile strength and elongation of Maksimalne zatezne C¢vrstoCe i izduZenja

butt joints obtained by FSW are higher for welding
parameters 750/73 rpm/mm compared joints made
with parameters 750/150 rpom/mm.

The hardness distribution on the cross-section of
the joint 750/73 is more uniform than at the joint
750/150.

Cold rolling of FSW joints showed that the joint
obtained with the parameters 750/73 rpm/(mm/min)
can be successfully processed further by cold
rolling. It was shown that cold rolling of FSW butt
joints can be used to increase the ultimate tensile
strength of the joints, although the elongation is
significantly decreased after cold rolling.

Cold rolling of FSW joint 750/150 with the
achieved thickness reductions in this investigation
was unsuccessful. It is possible that a lower
reduction could be used to produce sound cold
rolled FSW joint 750/150. This implies that the
parameters for successful cold rolling of FSW joints
depend on the welding parameters that were used.

Therefore, it was found that a higher quality
FSW joint is obtained using welding parameters

suCeonih spojeva dobijenih FSW-om su vece za
parametre zavarivanja 750/73 o/min/mm u
poredenju sa spojevima napravljenim sa
parametrima 750/150 o/min/mm.

Raspodela tvrdo¢a na popreé¢nom preseku spoja
750/73 je ravnomernija nego na spoju 750/150.

Hladno valjanje FSW spojeva je pokazalo da se
Spoj dobijen sa parametrima 750/73
o/min/(mm/min) moZe uspedno dalje obradivati
hladnim valjanjem. Pokazalo se da se hladno
valjanje FSW sudeonih spojeva moze Koristiti za
povecanje zatezne CvrstoCe spojeva, iako se nakon
hladnog valjanja izduZenje znacajno smanjuje.

Hladno valjanje FSW spoja 750/150 sa
postignutim  smanjenjem  debljine u ovom
istrazivanju je bilo neuspesno. Moguce je da se nizi
stepen redukcije moze koristiti za dobijanje
pouzdanog hladno valjanog FSW spoja 750/150.
Ovo ukazuje da parametri za uspeSno hladno
valjanje FSW spojeva zavise od primenjenih
parametara zavarivanja.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2022, str. 3-10
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Vrot/Vtr =
=750/150.

750/73 than with parameters V,/Vy
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Abstract

Relevant local characteristics of fatigue loading
are the largest stress amplitudes in the related
mean stress values. They should be determined for
the whole components. The relevant material
properties are then compared with the stresses to
assess integrity and life of a panel, made of Al
allow, with welded stringers. To determine the
maximum stresses the Finite Element Method was
used.

1. Introduction

Panels with stiffeners represent a typical load
carrying component in aeronautical structures, both
under static and fatigue loading, [1-2]. It is a critical
component, made of Al alloy, with no option in
respect to failure, it simple has to sustain the load.
Therefore, its integrity and life has to be carefully
and precisely determined. There are two basic
types of panels, so-called differential, with stiffeners
attached to panel by screws, and the other, so-
called integral, with stiffeners welded to panel, [1].
Two welding processes have been used recently
for this purpose, Friction Stir Welding (FSW) and
Laser Beam Welding (LBW), [3]. It has been show
that the integral panel can have significantly longer
life and sustain better the loading, even in presence
of cracks [1].

In this paper, AA6156T6 panel with laser welded
stiffeners is analysed numerically by the Finite
Element Method (FEM) to obtain the largest
stresses in static loading and the largest stress
amplitudes in the case of fatigue loading. They are

Author's address / Adresa autora:

1Faculty of Mechanical Engineering, University of Belgrade,
Belgrade, Serbia

%Innovation Center of the Faculty of Mechanical Engineering,
Belgrade, Serbia

#Email: asedmak@mas.bg.ac.rs

Kljuéne recCi: Metoda konacnih elemenata, zavareni
panel, integritet i vek konstrukcija

Rezime

Relevantne Iokalne karakteristike zamornog
opterecenja su najvec¢i amplitudni napon i
odgovrajauca srednja vrednost napona, koje treba
odrediti za celu komponentu. Relevantna svojtva
materijala se onda uporeduju sa dobijenim
naponima, na osnovu €ega je procenjen integritet i
vek panela od Al legure sa zavarenim ukrucenjem.
Za odredivanje najvecih napona koris¢ena je
metoda konacnih elemenata.

then compared with corresponding material
properties to assess its integrity and life.

2. Numerical simulation

The software WB/FKM-Weld (FKM inside
ANSYS) allows strength assessments based on the
FKM Guideline “Analytical Strength Assessment of
Components in Mechanical Engineering”. As
mentioned above, the guideline covers
assessments of static strength and fatigue strength
for components under mechanical loading. Results
of CAE simulations are commonly used to
determine the local stresses for the assessment.
WB/FKM-Weld performs assessments based on
the FKM Guideline for all selected welds of a
component. In a graphical user interface, user
defines additional settings required for the weld
assessments. The necessary model information is
used from ANSYS Workbench [4, 5]. Load
combinations are automatically defined based on
the load steps and loading types defined in ANSYS
Workbench. The software analyzes the worst load
combination for every node of the finite element

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCUJE, 1/2022, str. 11-19

1



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J

mesh. The result of the assessment, the degree of
utilization, is visually shown on the finite element
mesh in ANSYS Workbench, but obtained values
are result of analytical procedure. WB/FKM-Weld
eliminates the need to preselect critical hot-spots in
an assessment and most of the manual data
entries required with other software tools. Result
interpretation is simplified by visualizing the degree
of utilization together with the relevant load
combination and other data in one plot. This allows
users to identify critical hotspots as well as areas
allowing material savings.

WB/FKM-Weld is capable to work with different
representations of weld lines within the model.
Depending on the representation, the definition of
the weld line is based on various kinds of
selections:

4
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o Welded parts are within one body, and no
weld line is defined,

e Welded parts are separate
connected with contacts, and no weld
defined,

o Welded parts are within one body, weld
line is modelled,

e Welded parts are separate bodies
connected with contacts, weld line is modelled.

A weld line is defined by one or more weld toes
which represent the border between weld line and
part. A weld toe may consist of one or more
geometrical edges. Some assessment parameter
can be associated separately to each edge, others
to the complete weld line. Figure 1 shows weld toes
and geometrical edges, for two options, modelled
and not modelled weld line.

bodies
line is

Weld toe 1
_ 7| Geometrical | Weld toe
Weld line | P |edges
' Geometrical | | Geometrical
 edges  edges

Figure 1. Weld toes and geometrical edges

Slika 1. Metal Sava i njegove geometrijske granice

In addition, the extrapolation surfaces attached
to the weld toes have to be defined (Figure 2). An

| Extrapolation surfaces

weidine | I8

extrapolation surface might be associated to more
than one geometrical edge of the weld toe.

-~ Weld toe 1

/

| Extra polatio“r; surfaces

Figure 2. Weld toes and extrapolation surfaces

Slika 2. Metal Sava i ekstrapolacione povrsine

12
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Geometry of the panel that was analyzed using  experimental analysis [6]. Stringers are connected
WB/FKM-Weld is shown in Figure 3. Loads and with the base plate using laser beam welding.
boundary conditions applied matched those used in

18

2.6

Figure 3. Dimensions of the 4-stringer panel made of AA6156-T6 aluminum
Slika 3. Dimenzije ploCe sa Cetiri ukrucenja izradene od aluminijumske legure AA6156-T6

Model of panel with 4 stringers, welded to a  mesh is shown in Figure 4.
base metal made of AA6156 T6, with details of FE

Figure 4. Details of mesh of 4-stringer model with the weld line.

Slika 4. Detalji mreze modela sa Cetiri ukrucenja sa linijom zavarivanja

and properties of S-N curve of material used for
welding. In fatigue assessment of weld joint number
of cycles used was 5-10°. Figure 8 shows additional
fatigue properties.

Figures 5 and 6 show toes and surfaces for
each stringer and base metal. Figure 7 shows all
weld connections and settings of weld lines, as well
as construction properties, weld type and quality,

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2022, str. 11-19 13
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c Weld Definition

Delete

Assessment Visualization

Mode: Fatique
Select Selfrom selection

Extrapolation faces for weld toe

Figure 5. Weld toe and extrapolation surface defined on stringer

Slika 5. Metal Sava i ekstrapolaciona povr$ina definisani na ukruéenju ploca

C Weld Definition

Delete

Assessment Visualization Edges for weld toe

Mode: Fatigue
Select Setfrom selection

Extrapolation faces for weld toe
Figure 6. Weld toe and extrapolation surface defined on base metal
Slika 6. Metal Sava i ekstrapolaciona povrs$ina, definisani na osnovnom metalu ploce

After completely defining weld lines and external 10 and 11) are applied in accordance with the
force (115 kN, Fig. 9), boundary conditions (Figures ~ €xperiment [6].
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Weldlines Weld line settings
= \l\fdd connection'
q 1., Wedtoe 1 Static Fatigue
v Edgel Material properties
[, Edge2 Material grou
~ 1, wed ton 2 group Wrought aluminum alloy v| e
. Weldtoe 1 Material AW-3004 H14/H24H34 v| s
v Edge)
O, Edge2 Show material properties
(0. Weid connection 3
. Wedtoe 1 Temperature properties
8, Edge 1 Temperature 123 | &
2 ; :
=0, \N’ei; Edge 4 Construction properties
1., Weldtoe 1 FAT L |90 |
[0, Edge1 = .
0, Ege2 FATE (o0 |
=[], Weld connection 5 FAT I
O, Wedtoe 1 ! & |
[0, Edge1 Thickness factor B =
O EJ Edge2 e Surface treatment factor K 1 |
=0, connection L
=[], Weldtoe 1 Component fatigue limit
ga :’; ; Residual stresses High =
0
=[], Weld connection 7 Component fatigue strength
200, Weidtoe 1 < Weld type Mo or partial penetration ™
v Edgel <
[, Edge2 Weld quality Verified s
thﬂms Plastic notch factor K , o Sla
= o
[, Edge1 o
0. Edge2 : o
S-N curve properties
S-N curve properties Standard v
Number of cycles atyleld point N o o 200000
| Slope factor k S
‘Weld line Number of cycles at yield point N 5 - 100000000
Add Delete Slope factor K
Safety factor properties
i ko Load factor j , 1 =1
s Consequences of fallure High v| &
Edges for weld toe Casting quality Mot verified =
[ Regular inspections
[ Set safety factors to 1 a2
Extrapolation faces for weld toe Modification for | I
Figure 7. Weld definition
Slika 7. Definicija zavarenog spoja
Material group
Wrought aluminum alloy
Description

5049.H24M34 (Zusalz SG-AIMg5)

Material Properties
R  (inMPa) R , (in MPa)
& 16 &
A (in %) &
K D
NLE 10 00 m,min 05 09
llcr.Z;.xg fcv.Dr.a:lt
1.0 & 1.0 F
[} ot
= 079 o 0.57735026019 | ¢®
a a we
L2 1.0 & 1.0 P d
a a
i 0.75 & b 0.59 &F
0 ws O ws 3
059 &P 0.67 &

Figure 8. Fatigue properties of welding material

Slika 8. Zamorna svojstva dodatnog materijala za zavarivanje
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Figure 9. Force of magnitude 115000N applied in z direction

Slika 9. Sila veli¢ine od 115000N primenjena u z -pravcu

Figure 10. One end of the base metal and stringers is fixed

Slika 10. Jedan kraj osnovnog metala i ukrucenja je fiksiran

Displacement
Time: 1.5
8/21/2018 7:34 PM

|| Displacement

Compggents: 0.0, Free mm

Figure 11. Displacement applied on bottom surface of base metal (free motion in z direction)

Slika 11. Pomeranje primenjeno na donju povrsinu osnovnog metala (slobodno kretanje u z pravcu)
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3. Results and discission

Figure 12 shows strain distribution obtained by
numerical simulation, while Figure 13 shows
stresses, indicating uniform distribution in the
middle of the plate. Strains obtained in simulation
are verified by measured strains, as shown in [4].
Then, fatigue analysis of model was conducted in
Ansys Workbench with amplitude e loading (stress
ratio R=0.1 was taken from experiment) to simulate
crack initiation in skin-stringer plate under
presumed load. Analysis showed no evidence of
crack initiation after 10° cycles (Figure 14).
Nevertheless, in Chapters 5 and 6 skins-stringer

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0.74101 Max

8/21/2018 7:35 PM
0.65868
057634

t 049401

y 041167

Ann
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plates with initial cracks were investigated, because
cracks might be result of extreme loads or damage
caused by unforeseen circumstances. Finally,
results of WB/FKM-Weld analysis (static and
fatigue strength assessment) are shown in Figures
15-17. Static strength of welded joints is
satisfactory because maximum obtained value is
43.74% of the YS, which is more than two times
less than limit value. On the other hand, value for
fatigue strength assessment is 92% of the limit
value, which implies that this weldment (all weld
lines) will survive 5-10° cycles of applied load.

annan AN AR fo

Figure 12. Distribution of skin-stringer plate strains

Slika 12. Raspodela povrsinskih deformacija na ukrucenjima ploce

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/21/20187:36 PM

65.019 Max
| 59092
53.166
47.239
41312
35.386

20000 400.00 (mm)

Figure 13. Von Mises Equivalent stresses

Slika 13. Fon Mizes ekvivalentni naponi

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2022, str. 11-19

17



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J % SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

Life
Type: Life
8/21/2018 8:.04 PM

I 189 Max
129 Min

0.00 200.00 400.00 (mm)
— I
100.00 300.00

Figure 14. No evidence of crack initiation after 10° cycles of applied load (R=0.1)

Slika 14. Nema prisustva inicijacije prslina nakon 10° ciklusa sa primenjenim opterec¢enjem (R=0,1)

FEM-Weld-Assessment 2
Expression: RES24

Time: 1

Custom

Ma: 43.745

Min: -70

B/27/2018 8:25 PM

43745
l 35621
27.496

4 1937
— 1247

1 3122
4 =5.0027
-13127
-21.252
-29.377
-37.501
45626
-53.751
-61.875
-70

0.000 4.500 9.000 (mm}

2250 6750
Figure 15. Static stress and strength ratio assessment of weld lines

Slika 15. Procena odnosa stati¢kog napona i ¢vrstoce na liniji zavara

FEM-Weld-Assessment
Expression: RES1

Time: 1

B/ /20189527 PM

91.562 Max
I 80022

68.482

56942
45402
331861

i 2230
10781
075905
2299 <

A X

Figure 16. Amplitude stress and fatigue strength ratio assessment of all weld lines

000 200,00 400,00 (mm)

100.00 300.00

Slika 16. Procena odnosa opsega napona i zamorne c¢vrstoce svih linjja zavara
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FKM-Weld-Assessmen t
Expression; RES1

Time: 1

B8/21/2018 8:45 PM

91.562 Max
g 80022
68.482
56,942
45402
33.861
2231
1078
-0.75905
-12.299
-23.839
-3538
-46.92
-58.46
=70 Min

N

0.000

2500
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A

10.000 (mm)

71.500

Figure 17. The most critical weld line

Slika 17. Najkriticnija linija zavarivanja

4. Conclusions

Based on the presented results one can conclude
that numerical analysis provides efficient tool to
estimate both static integrity and fatigue life of a
welded component. In the case of the welded panel
analysed here, it was shown that the static strength
is satisfactory because maximum stress value is
more than 2 times less (43.7%), as well as the
fatigue strength, since it is shown that the panel will
survive 5:10° cycles under maximum amplitude
load.
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Rezime

Kod MAG zavarivanja postoji nekoliko tipova
prenosa metala koji su prvenstveno odredeni
primarnim  parametrima zavarivanja. Razliciti
priienosi  metala u elektricnom  luku  su
karakteristicni za razli¢ite primjene. U ovom radu je
izvrSena detaljna karakterizacija pulsnog prijenosa
metala u elektricnom luku, uklju¢ujuci
karakterizaciju parametara i Kriterije za izbor istih
na koristenom izvoru struje za zavarivanje Welbee.
Za dati uredaj Welbee, prikazan je izbor
parametara kod zavarivanja &elika, kao i sinergijska
funkcija koja je karakteristicna za ove uredaje.
Zavarivanje je izvedeno na konstrukcionim
Celicima, s prethodno usvojenim parametrima,
propraceno snimanjem dinamickih karakteristika
struje i napona osciloskopom. Na osnovu dostupnih
literaturnih izvora, detaljno su analizirani postojeci
modeli za proracun unosa toplote kod MAG
pulsnog zavarivanja, te je na osnovu jednog izvrsen
prora¢un unosa toplote za zavarene ¢eli¢ne limove,
na osnovu prethodno snimljenih profila struje i
napona. Nakon provedenog eksperimenta, dobijeni
rezultati su analizirani, te su na osnovu istih dati
opsti komentari uticaja parametara na kvalitet
zavarenih spojeva.

1. Uvod

MAG pulsno zavarivanje predstavlja vrstu
prijenosa metala kod kojeg se vrSna i bazna struja

Adresa autora / Author's address:
" Masinski fakultet Sarajevo, Vilsonovo $etaliste 9, 71000
Sarajevo, Bosna i Hercegovina

@ Email: tasic@mef.unsa.ba

Keywords: Pulsed GMAW, power source, parameters,
heat input, current and voltage profiles

Abstract

In GMAW welding, there are several types of
metal transfer that are primarily determined by the
primary welding parameters. Different metal
transfers in an electric arc are characteristic of
different applications. In this paper, a detailed
characterization of the pulse transfer of metals in
an electric arc is performed, including the
characterization of parameters and criteria for their
selection on the used power source for welding
Welbee. For a given Welbee device, the choice of
parameters in steel welding is shown, as well as
the synergy function that is characteristic of these
devices. Welding was performed on structural
steels, with previously adopted parameters,
accompanied by recording the  dynamic
characteristics of current and voltage with an
oscilloscope. Based on the available literature
sources, the existing models for heat input
calculation in GMAW pulse welding were analysed
in detail. Heat input calculation for welded steel
sheets was performed by using one of them, with
current and voltage profiles recorded with an
oscilloscope. After the experiment, the obtained
results were elaborated, and general comments
were given regarding influence of parameters on
the quality of welded joints.

primjenjuju u intervalima (slika 1), gdje se na taj
nacin postize manji unos toplote, sto ima veliki
znaCaj za materijale osjetlive na visoke
temperature, a istovremeno prskanje je svedeno na
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minimum.  Pulsno  zavarivanje,  koriStenjem
odgovaraju¢eg izvora struje i parametara pri
zavarivanju, gotovo neovisno o pokretima ruke

Jacina struje

IA] ‘U
Bt

4
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zavarivaca i oblika predmeta (osnovnog materijala)
omogucava dobijanje kvalitetnih zavarenih spojeva.

[1]

Izvrsna
impulsna
struja

/o

//j\\ Kriticna struja

Srednja struja

Osnovna struja

Sirina impulsa

Frekvencija

_

Vrijeme, t [ms]

Slika 1. Prikaz pulsnog reZima rada [2]

Figure 1. Presentation of the pulsating mode of operation [2]

Kod pulsnog zavarivanja postoji nekoliko
osnovnih parametara koji utiCu na tip i stabilnost
prijenosa metala u elektricnom luku, a to su vrSna i
bazna struja zavarivanja, napon elektricnog luka i
frekvencija [3].

Na izvoru struje za zavarivanje Welbee, koji je
koristen prilikom izvodenja eksperimenta, izbor
parametara se naj¢e3c¢e vrsi upotrebom sinergijske
funkcije uredaja, obzirom da se na taj nacin dobija
optimalna kombinacija svih parametara za
odredenu vrstu osnovnog materijala, a time je i
znatno olak$an rad zavarivaéu. Sinergijska funkcija
uredaja podrazumijeva podeSavanje parametara
pomocu jednog potenciometra. Prilikom upotrebe
iste potrebno je odabrati vrstu osnovnog materijala,
struju zavarivanja, vrstu zastithog gasa i precnik
dodatnog materijala, nakon ¢&ega su ostali
parametri automatski podeseni [4].

Kod pulsnog MAG zavarivanja, izvor struje
generira specifican profil struje, gdje se ista mijenja
u rasponu od bazne do vrSne struje. Vrdna struja
(engl. peak current) topi dodatni materijal, uti¢e na
formiranje kapljice i njenu oblik i veli€inu, te
omogucava odvajanje iste s vrha Zice. Bazna struja
(engl. base current) igra veoma vaznu ulogu u
odrZavanju stabilnosti elektricnog luka u smislu da
ima minimalnu vrijednost (od 20 A do 50 A) tako da
sprie€ava gaSenje istog, bitho odreduju unos
toplote u =zavareni spoj i znafajno smanjuje

intenzitet prskanja prilikom pada odvojene kapljice
u rastopljeni metal [3, 4].

Napon elektricnog luka kod pulsnog zavarivanja,
zavisi od toga da Ili se =zavarivanje wvrSi u
sinergijskom ili individualnom nacinu rada. Kada je
aktivan sinergijski nacin rada, vrijednost napona se
automatski podeSava na osnovu podeSene
vrijednosti  struje zavarivanja. U individualnom
nacinu rada vrijednost napona ne zavisi od
podeSene vrijednosti struje, nego se ista podesava
ruéno na uredaju. Vrijednost napona je veoma bitna
s aspekta dobijanja Zeljenog kvaliteta, geometrije i
mehanickih osobina zavarenog spoja [4].

Visoka vrijednost napona uzrokuje i visok
elektri¢ni luk, 8to za posljedicu ima dobijanje Sireg
zavara (povecanije Sirine odvojene kapljice) i manju
penetraciju. Ova pojava direktno uti¢e na
pogorSanje mehanickih osobina i moguénost
nastanka greSaka u zavarenom spoju, poput
nedovoljne penetracije ili nedostatka topljenja, sto
posebno moze predstavijati problem kod suceonih
zavarenih spojeva koji se po pravilu izvode s
punom penetracijom. S druge strane, nizak napon
podrazumijeva i nizak elektricni luk, gdje se kao
posliedica javlja intenzivnije prskanje, a u
odredenim situacijama moze doéi i do kontakta
mlaznice gorionika s osnovnim materijalom, Sto
uzrokuju njenu kontaminaciju [4].
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Frekvencija pri pulsnom zavarivanju predstavlja
broj odvojenih kapljica rastoplienog metala u
jedinici vremena. Sa povecanjem frekvencije
povetava se brzina deponovanja metala Sava i
obrnuto. S povecéanjem vrijednosti frekvencije, za
istu vrijednost brzine zavarivanja, Sirina koraka ce
se smanijiti (manja kapljica), tako da za istu duzinu
zavarenog spoja dolazi do odvajanja veceg broja
kapljica. S druge strane, ako se vrijednost
frekvencije  smanji, uz konstantnu  brzinu
zavarivanja, korak kapljica ¢e se povecati, pa u tom
slu¢aju vrijedi da ¢e se odvojiti maniji broj kapljica
za istu duzinu zavarenog spoja [3, 4].

2. Modeli za prora¢un unosa toplote

Unos toplote Q (engl. heat input) predstavlja
jedan od najbitnijih parametara zavarivanja, Kkoji
utice na osobine, kvalitet i geometriju zavarenog
spoja. On predstavlja energiju koja je potrebna za
topljenje dodatnog materijala i uske zone osnovnog
materijala po jedinici duzine zavara, u opStem

4
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slu€aju za elektroluéne postupke se racuna prema
izrazu (1), a odreden je strujom zavarivanja |,
naponom elektricnog luka U, brzinom zavarivanja w
i termickim koeficijentom iskoriStenja postupka n [5-
71

Q= (1

U-1
_.77
w
Obzirom da kod pulsnog MAG zavarivanja izvor
struje generira specifiCan, promjenjiv profil struje,
postoji nekoliko modela za odredivanje unosa
toplote. U svom radu A. Joseph, D. D. Harwig i
ostali autori su koriStenjem kalorimetra s te¢nim
azotom i postavljanjem modela utvrdili efikasnost
elektriénog luka i unos toplote pri pulsnom MAG
zavarivanju. KoriStena su tri modela za odredivanje
shage elektricnog luka, odnosno unosa toplote pri
pulsnom zavarivanju i nazvani su kao srednja
kvadratna snaga (Prums), prosjeéna snaga (Pay) i
prosjeCna trenutna snaga (AIP), a formule za
izraCunavanje istih su navedene u tabeli 1. [6, 7]

Tabela 1. Modeli za proracun unosa toplote [5]

Table 1. Heat input calculation models [5]

Srednja kvadratna snaga, Pgpys

P 1 vV

rRMS — {RMS "Y' RMS

1 n
Tes :1}_211'2
n'iz

ProsjeCna snaga, P,y

Prosje€na trenutna snaga, AIP

Izrazi koji su navedeni u tabeli 1 predstavljaju
izraze za izraCunavanje snage elektricnog luka.
Dijeljenjem tih izraza sa brzinom zavarivanja se
dobijaju izrazi za proracun unosa toplote u idealnim
uslovima, a obzirom da se dio toplote preda i
okolini, izraz za koli€inu toplote je potrebno
pomnoziti termic¢kim koeficijentom iskoriStenja
postupka n, koji za MAG postupak zavarivanja
iznosi od 0,65 do 0,85 [5, 6].

Izvréena je provjera izraza koje daje tabela 1. [5]
Zavarivanje je izvedeno na niskougljicnom celiku,
pri ¢emu je koristen dodatni materijal pre¢nika 1,2
mm oznake G424 C/M 3Si1 prema EN ISO
14341-A i mjeSavina 90% argona i 10% CO, kao
zastitni gas. Napon i struja elektrichog luka mjereni
su s visokom frekvencijom, a brza kamera je
koristena za odrzavanje konstantne duZine
elektricnog luka od 3 mm. Unos toplote izmjeren
kalorimetrom je iskoriSten za poredenje sa
izraCunatim unosima toplote prema izrazima koje
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daje tabela 1. Rezultate mjerenja i izraCuna daje

4
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slika 2 [5].
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Slika 2. Poredenje izracunatih i izmjerenih vrijednosti unosa toplote [5]

Figure 2. Comparison of calculated and measured values of heat input [5]

Posmatrajuéi sliku 2 moze se zakljuCiti da su
odstupanja izmedu vrijednosti dobijenih koriStenjem
modela i izmjerene vrijednosti unosa toplote
kalorimetrom veca ili manja u zavisnosti od modela
koji se analizira. Unos toplote izraunat na osnovu
prosjeCne snage (Pay) daje najvecu iskoristivost
elektricnog luka od 85%. Takoder, moze se
primijetiti da nagib krive koja prikazuje prosjecnu
shagu (oznacena s Pay), ne odgovara nagibu krive
koja predstavlja stvarni unos toplote, odnosno unos
toplote koji je izmjeren kalorimetrom [5].

Unos toplote izraCunat na osnovu izraza za
srednju kvadratnu snagu (Prus) daje manju
efikasnost elektri¢nog luka (60%), a nagib krive jo$
uvilek ne odgovara nagibu krive sa stvarnim
unosom toplote. Unos toplote izraCunat koriStenjem
modela prosjeCne trenutne snage (AIP) daje

efikasnost luka od 70%. Pored toga nagib krive
(oznaena s AIP) najblize odgovara nagibu krive
koja predstavlja stvarni unos toplote. Ovi rezultati
ukazuju na to da je AIP najprikladniji
(najmjerodavniji) model za izraCunavanje vrijednosti
unosa toplote pri pulsnom MAG zavarivanju.[5]

3. Eksperiment

Zavarivanje je izvedeno na ugaonim spojevima
u dvije pozicije, poloZzenoj (PB) i nadglavnoj (PD),
na limovima debljine 4 mm i 8 mm. Zavarivanje je
izvedeno u ovim pozicijama jer se iste smatraju kao
dvije ekstremne pozicije. Osnovne parametre
zavarivanja daje tabela 2, a koristen je dodatni
materijal pre€nika 1,2 mm oznake G 46 5 M 4Si1
prema EN ISO 1434-1, i mjeSavina 82% argona i
18% CO,, oznake M21 prema EN ISO 14175, kao
zastitni gas.

Tabela 2. Parametri zavarivanja

Table 2. Welding parameters

Debljina Struja Napon Protok gasa -
Osnovni materijal (mm) (A) (V) (I/min) Pozicija
P355NL2 4 120 20 20 Polozena
P355NL2 4 120 20 20 Nadglavna
S235JR 8 190 23 23 Polozena
S235JR 8 160 22 23 Nadglavna
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Dinamicka karakteristika prikazuje promjenu
struie i napona u jedinici vremena u toku
zavarivanja. Dinami¢kim pra¢enjem parametara
zavarivanja omogucava se procjena stabilnosti
samog procesa zavarivanja kao i kontrola
parametara. Obzirom da ne postoji jedinstven nacin
na koji bi se opisala dinamicka karakteristika nekog
uredaja, kao Sto je to slu€aj za statiCku
karakteristiku (CC — konstantna struja ili CV —

4
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konstantan napon), istu je potrebno mijeriti tokom
procesa zavarivanja. Za snimanje dinamickih
karakteristika, odnosno promjene vrijednosti struje i
napona tokom vremena koristeni su dvokanalni
osciloskop Siglent SHS806 i strujna klijeSta Fluke
I310S. Na slici 3 je prikazan nacin povezivanja
osciloskopa i strujnih klijeSta na uredaj Welbee
P500L, koji je koristen pri zavarivanju datih
uzoraka.

Slika 3. Povezivanje osciloskopa i strujnih klijeSta na uredaj Welbee P500L

Figure 3. Connecting the oscilloscope and current clamps to the Welbee P500L

4. Rezultati i diskusija

Nakon snimljenih profila struje i napona i
izvrSenog proraCuna unosa toplote mogu se dati
opsti komentari na stabilnost parametara tokom
zavarivanja, kao i procesa zavarivanja generalno.
Obzirom da se model AIP pokazao kao
najmjerodavniji za proracun unosa toplote kod

pulsnog MAG zavarivanja, isti je upotrijeblien za
proradun unosa toplote datih zavarenih uzoraka.
Prilikom proracuna unosa toplote za vrijednost
termi¢kog koeficijenta iskoriStenja postupka n je
uzeta vrijednost 0,75. U tabeli 3 su prikazane
vrijednosti unosa toplote i parametri koji su potrebni
za njeno izracunavanje.

Tabela 3. Vrijednosti unosa toplote na osnovu snimljenih dinamickih karakteristika

Table 3. Heat input values based on recorded dynamic characteristics

. i vani Unos toplote
motoral | FoFcia w) iy (ki)
P355NL2 Polozena 3.612 20,28 0,80
P355NL2 Nadglavna 3.577 31,20 0,51
S235JR Polozena 3.316 33,72 0,44
S235JR Nadglavna 3.562 17,88 0,89

Za zavarene uzorke su prikazani profili struje i
napona za nekoliko ciklusa, a bili su upotrijebljeni i
prilikom proraduna unosa toplote. Za odredene
uzorke se moze konstatovati veoma nizak unos

toplote, koji je upravo posljedica promjenjivog
profila struje i velike brzine zavarivanja.
Analizirajuci profil struje na slici 4 moze se utvrditi
stabilnost procesa, jer se vrijednost struje mijenja
pravilno u rasponu od bazne (150 A) do vr$ne
vrijednosti (204 A).
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Figure 4. Current (a) and (b) voltage profiles for material P355NL2, flat position

Kod pulsnog MAG zavarivanja, procesor samog
uredaja na osnovu podeSene vrste osnovnog
materijala, struje zavarivanja i vrste zastitnog gasa
definie profil po kojem ¢e se mijenjati vrijednost
napona. U tom slu&aju profil napona ne slijedi profil
oba profila mijenjaju po odredenoj

struje, nego se
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Slika 5. Profil struje (a) i napona (b) za materijal P355NL2, nadglavna pozicija
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Za profil napona prikazan na slici 6, vrijednost
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Figure 6. Current (a) and voltage (b) profiles for material S235JR, flat position
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Slika 7. Profil struje (a) i napona (b) za materijal S235JR, nadglavna pozicija
Figure 7. Current (a) and voltage (b) profiles for material S235JR, overhead position
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Period jednog ciklusa se moze ocitati sa profila
struje za svaki uzorak, te se na osnovu njega moze
izraCunati vrijednost frekvencije. Za osnovi materijal
P355NL2 vrijednost perioda je u obje pozicije
iznosila 20 ms, pa je frekvencija 50 Hz. Za osnovi
materijal S235JR (polozena pozicija), vrijednost
perioda je bila 12 ms, pa je frekvencija 83 Hz, a pri
zavarivanju u nadglavnoj poziciji period je iznosio
17 ms, tako da je frekvencija 59 Hz.

Generalno za sve uzorke vrijedi da je proces bio
stabilan u smislu da se struja mijenjala u rasponu
od bazne do vr8ne struje bez rasipanja vrijednosti i
podjednako vrijeme trajanja svakog ciklusa.

Ako se uporede vrijednosti frekvencije, najveca
vrijednost iste je za uzorak S235JR zavaren
poloZzenoj poziciji (83 Hz), dok je najmanja za
uzorke P355NL2 za obje pozicije(50 Hz). Kako je
frekvencija recipro¢na vrijednost perioda, isto se
moglo zakljuciti i pregledom profila struje. Bitno je
napomenuti da se prilikom zavarivanja datih
uzoraka, vrijednost frekvencije nije podeSavala na
uredaju, nego je procesor na osnovu ostalih
podesenih parametara sinergijski odredio optimalnu
vrijednost frekvencije.

5. Zakljuéak

Kod elektroluénih  postupaka zavarivanja
postavljaju se mnogi zahtjevi pred iste, u smislu
odrZzavanja stabilnosti elektricnog luka, ostvarivanja
dovoljne penetracije, kontrole unosa toplote
(prvenstveno za tanke limove i materijale osjetljive
na visoke temperature) i postizanja velikih brzina
zavarivanja. Kada govorimo o MAG pulsnom
zavarivanju, prethodno navedeni zahtjevi mogli su
biti ispunjeni samo razvojem modernih izvora struje
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za zavarivanje, koji omogucavaju visoku kontrolu
postupka, precizno podeSavanje parametara, kao i
Sto lakSi rad za zavarivaca. Ovi uredaji su bazirani
na izvorima struje tipa invertera, poput uredaja
Welbee koji je koristen u eksperimentalnom dijelu
za zavarivanje datih uzoraka.

Analiza postojec¢ih modela za proracun unosa
toplote je pokazala da mogu postojati velika
odstupanja istih u odnosu na izmjereni unos
toplote. Tako model srednje kvadratne snage
(Prws) daje unos toplote i do 10% veci od stvarnog
(izmjerenog), a model prosje€ne shage (Pay) i do
15% maniji od izmjerenog. Imajuci u vidu da unos

toplote znacCajno utiCe na osobine i kvalitet
zavarenog spoja, veoma je bitno primjeniti
odgovarajuéi model kojim se dobijaju

najrelevantnije vrijednosti.

Istrazivanja koja se provedena na drugim
uredajima su pokazala da se vrijednost bazne
struje krece od 20 A do 50 A, dok je snimanjem
profila struje za date zavarene uzorke na uredaju
Welbee ustanovljena minimalna vrijednost iste u
iznosu od 150 A. Iz ovog proizilazi zakljuCak da
vrijednost bazne struje prvenstveno zavisi od
koriStenog uredaja za zavarivanje, kao i izabranih
osnovnih parametara na istom na osnovu kojih
onda procesor uredaja daje optimalan profil struje i
napona.

Ovaj rad prikazuje i da se primjenom pulsnog
MAG zavarivanja moze uspjesSno zavarivati velikim
brzinama, tako da je prilikom zavarivanja jednog od
uzoraka postignuta brzina od 33,72 cm/min uz
zadrzanu stabilnost ostalih parametara i procesa
zavarivanja generaino.
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Abstract

The International Institute of Welding (IIW) through
its 1IW Board of Directors Working Group Regional
Activities and Liaison with Developing Countries

(WGRA) introduced in 1994 the unique [IW
WeldCare Programme to assist developing
countries to improve their national welding

capabilities particularly through the establishment
and/or growth of a not-for-profit national welding
organisation. Since then, IIW WGRA has assisted
many countries freely through the holding of IIW
technology innovation workshops, governance
workshops and International Congresses as well as
providing them with information, experiences and
documentation on successful activities particularly
from experiences in South Africa, Australia and
globally.

As an extension and expansion of the IIW
WeldCare Programme through IIW WGRA, a
project “Establishing a National Welding Capability
(NWC)” was created and managed by the author.
Several very successful NWC workshops have
been held since then to assist not only developing
countries but also developed countries which could
utilise them to improve their national welding
capabilities.

These have included Romania, Bulgaria, Serbia,
Greece, Hungary, South Africa, India, New Zealand
and Thailand amongst others.

Based on feedback from the workshops and
International Congresses held, the need for 11
comprehensive guidance notes with links to a
knowledge resource bank were identified.

Adresa autora / Author's address:
E mail: allbones@iinet.net.au

Executive Officer 1995-2014, IIW President 2005-2008, Fellow of IW
Award 2018. In his 50 year career, Chris Smallbone has received wide
recognition from many countries and organisations for his numerous
outstanding accomplishments and technical and economic impacts
which have advanced the science, technology and application of
welding. He is an enthusiastic advocate of the value and benefits of
welding. This is based on his experiences in UK, South Africa, Australia
and the international community, for improving biodiversity and the
global quality of life.

Kljuéne reci: zavarivanje, nacionalni kapaciteti u
zavarivanju (NWC), ciljevi odrzivog razvoja UN (SDGs)

Rezime

Medunarodni institut za zavarivanje (IIW) je preko
svog IIW Upravnog odbora radne grupe za
regionalne aktivnosti i veze sa zemljama u razvoju
(WGRA) uveo 1994. jedinstveni |IW program
WeldCare (Briga o zavarivanju), kako bi pomogao
zemljama u razvoju da poboljSaju svoje nacionalne
mogucnosti u oblasti zavarivanja, posebno kroz
uspostavijanje i /ili rast neprofitnih nacionalnih
organizacija za zavarivanje. Od tada, IW WGRA je
bez nadoknade pomagala mnogim zemljama kroz
odrzavanje IIW tehnolo$kih inovacionih radionica,
radionica upravljanja i medunarodnih kongresa, kao
i pruzajuci im informacije, iskustva i dokumentaciju
0 uspesSnim aktivnostima, posebno na osnovu
iskustava iz Juzne Afrike, Australije, kao i Sirom
sveta.

Kao nastavak i prosirenje IIW rograma WeldCare
kroz IIW WGRAprogrma, kreiran je projekat
LsUspostavijanje nacionalnih kapaciteta u oblasti
zavarivanja (NWC)” kojim upravija autor. Od tada je
odrzano nekoliko veoma uspesnih NWC radionica,
kako bi se pomoglo ne samo zemljama u razvoju,
vecC i razvijenim zemljama koje bi mogle da ih
iskoriste za unapredjenje svojih nacionalnih
mogucnosti u oblasti zavarivanja.

Medu njima su Rumunija, Bugarska, Srbija, Grcka,
Madarska, JuZna Afrika, Indija, Novi Zeland i
Tajland.

Na osnovu povratnih informacija sa odrZanih
radionica i medunarodnih kongresa, identifikovana
Jje potreba za 11 sveobuhvatnih smernica za
povezivanje sa resursima banke podataka i znanja.
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Improving a country’s National Welding Capability
can make a significant contribution to, and have a
very positive effect on, many national and
international programmes including the United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs).
When one considers the networks which the IV, its
50 Member countries, universities, colleges,
research organisations and companies involved in
welding have, bringing all the available welding
resources to assist in achieving the SDGs can have
a remarkable positive effect globally on all
countries. UNESCO published a report titled
“Engineering  for  Sustainable  Development:
Delivering on the Sustainable Development Goals”.
There is no reason why a similar initiative could not
be undertaken for the welding field. This paper can
serve as a catalyst, and the National Welding
Capability Project as the basis, for such a report. It
is hoped that this paper will stimulate ideas
amongst the international welding community for
feedback to the author and dissemination into
countries to improve their SDGs.

1. Introduction

As an outcome of a meeting with UNIDO in 1994 in
Vienna, the International Institute of Welding (lIW)
through its IIW Board of Directors Working Group
Regional Activities and Liaison with Developing
Countries (WGRA) introduced the unique IIW
WeldCare Programme to assist developing
countries to improve their national welding
capabilities particularly through the establishment
and/or growth of a not-for-profit national welding
organisation.  workshops  and International
Congresses as well as providing them with
information, experiences and documentation on
successful activities particularly from experiences in
many [IW Member countries and globally. Since
then, IIW WGRA has assisted many countries
freely through the holding of IIW technology
innovation workshops, governance The
establishment of the South-East European
Technology Transfer Network (SEENET) by the [IW
country members from Bulgaria, Greece, Romania
and Serbia is a good example of a success story in
this regard.

The Chapter entitled “Emerging Nations” in the 1IW
history book “linking people, joining nations” shows
many of these activities. https:/cld.bz/Uz1rh1w
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PoboljSanje nacionalnih  kapaciteta u oblasti
zavarivanja mozZe znacajno tome doprineti i moZe
imati veoma pozitivne efekate na mnoge
nacionalne i medunarodne programe, ukljuéujuci
cilieve odrzivog razvoja Ujedinjenih nacija (SDGs).
Kada se uzme u obzir povezanost koju IIW ima u
okviru 50 njegovih  zemalja (Clanica, sa
univerzitetima, koledzima, istrazivackim
organizacijama | kompanijama koje se bave
zavarivanjem, objedinjavanjem svih raspoloZivih
resursa za zavarivanje, kako bi se pomoglo u
postizanju ciljeva odrZivog razvoja Ujedinjenih
nacija (SDG), sve to moZe imati izuzetno pozitivan
efekat i na druge zemlje na globalnom nivou.
UNESCO je objavio izveStaj pod nazivom
JInZenjering za odrZivi razvoj: postizanje ciljeva
odrZivog razvoja“. Nema razloga zasto se slicha
inicijativa ne bi preduzela i za oblast zavarivanja.
Ovaj rad moze posluZiti kao katalizator, a
Nacionalni projekat sposobnosti zavarivanja kao
osnova za takav izve$taj. Nadamo se da ce ovaj
rad podstaéi ideje medu  medunarodnom
zavarivackom zajednicom za povratne informacije
autoru i Sirenje ove ideje u zemljama Sirom sveta,
kako bi poboljsale svoje ciljeve odrzZivog razvoja.

1. Uvod

Kao rezultat sastanka sa UNIDO-om 1994. u Becu,
Medunarodni institut za zavarivanje (IIW) je preko
IIW Upravnog odbora radne grupe za regionalne
aktivnosti i veze sa zemljama u razvoju (WGRA),
uveo je jedinstveni IIW WeldCare program za
pomo¢ zemljama u razvoju da poboljSaju svoje
nacionalne kapacitete u oblasti zavarivanja,
posebno kroz uspostavljanje i/ili rast nacionalnih
neprofitnih organizacija iz oblasti zavarivanja. Od
tada, IIW WGRA je besplatno pomagala mnogim
zemljama kroz odrZzavanje 1IW tehnoloskih
inovacijonih radionica, radionica upravljanja i
medunarodnih kongresa, kao i pruzajuéi im
informacije, iskustva i dokumentaciju o uspeSnim
aktivnostima, posebno iskustava mnogih zemalja
Clanica IIW i Sirom sveta.

Uspostavljanje mreze za transfer tehnologija u
jugoistoénoj Evropi (SEENET),

od strane zemalja ¢lanica IIW iz Bugarske, Grcke,
Rumunije i Srbije dobar je primer uspesne priCe u
ovom pogledu.

Poglavlje pod naslovom ,Nacije u nastajanju“ u
istorijskoj knjizi 1IW ,Povezivanje ljudi, spajanje
nacija“, pokazuje mnoge od ovih aktivnosti.
https:/cld.bz/Uz1rh1w
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2. Importance of Welding to a Country

Welding technology is an enabling technology used
across almost all industries and a wide range of
materials and applications, from micro-joining of
medical devices, electronics and photonics, to
larger scale applications such as bridges, buildings,
ships, rail, road transport, pressure equipment and
pipelines.

It encompasses the total life cycle of welded
products/structures including design, manufacture,
conformity assessment, inspection and testing,
operation, maintenance, repair and
decommissioning including recycling and other
environmental conditions. It is critical to the
infrastructure of any country [1], [2].

History shows many examples of the importance of
welding to the world. Examples of the value of
welding to economies of countries and its
contribution to improving quality of life have been
shown over many decades.

3. National Welding Capability Project

In 2013, as an extension and expansion of the IIW
WeldCare Programme through I[IW WGRA, a
project “Establishing a National Welding Capability
(NWC)” was created and managed by the author.
Several very successful NWC workshops have
been held since then to assist not only developing
countries but also developed countries which could
utiise them to improve their national welding
capabilities. These have included Romania,
Bulgaria, Serbia, Greece, South Africa, India, New
Zealand, and Thailand amongst others [1]. Based
on feedback from the workshops and International
Congresses held, the need for 11 comprehensive
guidance notes with links to a knowledge resource
bank were identified and are nearing completion.
Further feedback has also indicated that some
countries may possibly need some direct
assistance in implementing improvements to their
national welding capabilities.

The Guidance Notes outline recommendations on
strategies which could be implemented by a
country including implementing a Flagship
Programme with the Goal “To Assist the Country to
Establish, Sustain and Improve Its National
Welding Capability”.

4. UN Sustainable Development Goals (SDGs)

The United Nations (UN), has 193 countries as
members and with the challenges of improving the
quality of life in countries, in 2015, world leaders
agreed for the UN to implement 17 Sustainable
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2. Vaznost zavarivanja za drzavu

Tehnologija zavarivanja je tehnologija koja
omogucava da se koristi u skoro svim industrijama i
u Sirokom spektru materijala i primena, od mikro
spajanja medicinskih uredaja, elektronike i fotonike,
do aplikacija vec¢ih razmera kao $to su mostovi,
zgrade, brodovi, Zeleznica, drumski transport,
oprema pod pritiskom i cevovodi. Ona obuhvata
ukupan Zivotni ciklus zavarenih proizvoda/struktura
ukljuujuci projektovanje, proizvodnju, ocenjivanje
usaglasenosti, inspekciju i testiranje, rad,
odrzavanje, popravku i prestanak rada uklju€ujuci
recikliranje i druge uslove Zivotne sredine. To je
kljuéno za infrastrukturu svake zemlje [1-2]. Istorija
pokazuje mnogo primera vaznosti zavarivanja u
svetu. Primeri znaCaja zavarivanja za privrede
zemalja i njegov doprinos poboljSanju kvaliteta
Zivota pokazani su tokom mnogo decenija.

3. Projekat nacionalnog kapaciteta u oblasti
zavarivanja

U 2013. godini, kao nastavak i proSirenje [IW
programa WeldCare kroz aktivnosti [IW WGRA,
kreiran je projekat ,Uspostavljanje nacionalnih
kapaciteta u oblasti zavarivanja (NWC)” i kojim
upravlja autor. Od tada je odrZzano nekoliko veoma
uspeSnih NWC radionica, kako bi se pomoglo ne
samo zemljama u razvoju ve¢ i razvijenim
zemljama, koje bi mogle da ih iskoriste da
unaprede svoje nacionalne moguénosti u oblasti
zavarivanja. Medu njima su Rumunija, Bugarska,
Srbija, Gr¢ka, Juzna Afrika, Indija, Novi Zeland i
Tajland [1]. Na osnovu povratnih informacija sa
odrzanih radionica i medunarodnih kongresa,
identifikovana je potreba za 11 sveobuhvatnih
smernica sa vezama ka banci podataka i resursa
znanja i one se privode kraju. Dalje povratne
informacije su takode pokazale da bi nekim
zemljama mozda bila potrebna direktna pomoc¢ u
implementaciji poboljSanja njihovih nacionalnih
kapaciteta u oblasti zavarivanja. Smernice daju
preporuke o strategijama koje bi pojedine zemlje
mogle da primene, ukljuCuju¢i implementaciju
glavhog programa sa ciliem ,Pomoc¢i zemlji da
uspostavi, odrZzi i unapredi svoje nacionalne
kapacitete u oblasti zavarivanja®“.

4. Ciljevi odrzivog razvoja UN-a (SDGs)

Ujedinjene nacije (UN), ¢ine 193 drzave Clanice i
svaka sa izazovima poboljSanja kvaliteta Zivota u
njima. Svetski lideri su se slozZili 2015. godine, da
UN implementiraju 17 cilieva odrzivog razvoja
(SDGs), usmerenih ka zemljama sa niskim i
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Development Goals (SDGs) aimed at low and
middle income countries.

Each UN country is supposed to measure its
progress on an annual basis against the targets
and indicators set against each SDG (see
Wikipedia) [3]

Serbia has done very well in the latest 2021
rankings being 34™ out of 165 countries reporting.
Sustainable Development Report 2021
(sdgindex.org) [4].

Improving a country’s National Welding Capability
can also make a significant contribution to, and
have a very positive effect on, many national and
international programmes including the UN SDGs.
Various [IW Member countries are already
producing reports showing how their welding
industries and national welding capabilities are
making significant impacts on the UN SDGs. In
addition to this, mutually beneficial strategies and
action plans are being drawn up for the support of
governments, industry and aid agencies for
implementation to achieve further significant
progress in the UN SDGs.

When one considers the networks which the
Serbian Welding Society, the IIW, its 50 Member
countries, universities, colleges, research
organisations and companies involved in welding
have, bringing all the available welding resources to
assist in achieving the SDGs can have a
remarkable positive effect globally on all countries.

SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

DECENT WORK AND
ECONONIC GROWTH

i
14 BELOW WATER

[ UR)

1
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srednjim nacionalnim dohotkom.

Svaka drzava ¢lanica UN-a bi trebalo da izmeri svoj
napredak na godiSnjoj osnovi prema cilievima i
indikatorima postavljenim za svaki od 17 ciljeva
odrzivog razvoja SDG (vidi Vikipedia) [3]. Srbija je
to ucinila veoma dobro i u najnovijem izvestaju o
rangiranju u 2021. godini pozicionirana je na 34.
mestu od 165 zemalja. |zvesStaj o odrzivom razvoju
2021 (sdgindek.org) [4].

PoboljSanje  Nacionalnih  kapaciteta pojedinih
drzava u oblasti zavarivanja, takode moze dati
znaCajan doprinos i imati veoma pozitivan uticaj na
mnoge nacionalne i medunarodne programe,
uklju€ujuci i Ciljeve odrzivog razvoja UN-a (SDGs).
Pojedine zemlje Cclanice IIW veé prezentuju
izveStaje koji pokazuju kako njihova industrija
zavarivanja i nacionalni kapaciteti u zavarivanju
¢ine znacajan uticaj na SDGs UN-a. Pored ovoga,
korisno je da se strategije i akcioni planovi izraduju
u cilju podrske vladama, industriji i agencijama za
pomo¢ u sprovodenju, kao i da bi se postigao dalji
znaCajan napredak u SDGs-u UN-a. Kada se
posmatra da je Drustvo za unapredenje zavarivanja
u Srbiji (DUZS) povezano mrezom koju Cine
Medunarodni institut za zavarivanje (IIW) sa svojih
50 zemalja c¢lanica, zatim univerziteti, fakulteti,
istraZivaCke organizacije i kompanije koje su
uklju¢ene u oblast zavarivanja, i svi zajedno
donose sve raspolozive resurse u oblasti
zavarivanja, a sve to sa ciliem pomoci u postizanju
SDG-a. Sve to moze imati izuzetan pozitivan efekat
i globalno u svim drzavama.

LHALS

L
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5. The Way Forward

On 4th March 2021, UNESCO published a report
titled “Engineering for Sustainable Development:
Delivering on the Sustainable Development Goals”
[5]. Similar initiatives are being undertaken for the
welding field in a number of countries in conjunction
with the author as well as a global one being
prepared for presentation to the United Nations.
This paper and the National Welding Capability
Project are the basis for such reports and
undertakings.

It is hoped that this paper will stimulate ideas
amongst the Serbian welding community for
feedback to Chris Smallbone
allbones@iinet.net.au, and Dr Vencislav Grabulov,
vencislav.grabulov@institutims.rs. as well as for
dissemination into countries to improve their SDGs.
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5. Bududi pravci

UNESKO je 4. marta 2021. objavio izvestaj pod
naslovom:,InZenjering za odrZivi razvoj: Postizanje
cilieva odrzivog razvoja“ [5]. U saradnji sa autorom,
slicne inicijative se preduzimaju za oblast
zavarivanja u nizu zemalja, kao i globalna inicijativa
koja se priprema za predstavljanje u Ujedinjenim
nacijama. Ovaj rad i Nacionalni projekat Nacionalni
kapaciteti u oblasti zavarivanja, su osnova za takve
izvestaje i poduhvate. Nadamo se da ¢e ovaj rad
podstaéi ideje u zajednici zavarivata u Srbiji. Za
povratne informacije moze se kontaktirati:

Chris Smallbone allbones@iinet.net.au i

Dr. Ing. Vencislav Grabulov,
vencislav.grabulov@institutims.rs.

kao i za Sirenje i distribuciju u drugim zemljama radi
poboljSanja svojih Cilijeva odrzivog razvoja (SDGs).

[3] hitps://en.wikipedia.org/wiki/Sustainable Devel
opment_Goals
[4] Sustainable
(sdgindex.org)
[5] UNESCO Engineering Report, Engineering for
Sustainable Development Delivering on the
Sustainable Development Goals, Published 4th
March 2021
https://en.unesco.org/reports/engineering
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf00003756
44.locale=en
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VESTI/ NEWS

Izlozba Zavarivanje u umetnosti 2021

U okviru 74. Godi$nje skupstine [IW i Medunarodne konferencije odrzane on — line u Julu 2021, prikazana
je i Izlozba zavarivanje u umetnosti 2021. Ovo je treca izlozba umetnickih fotografija koju podrzava IIW. U
okviru izlozbe prikazano je preko 40 eksponata raznih vrsta i nivoa, od strane umetnika iz 15 zemalja. Svi
ucesnici su pokazali veliki entuzijazam u ostvarenju cilja da se prikazu vrednosti i prednosti zavarivanja i
zavarivanja u umetnosti. Prikazana dela mogu se pogledati na internet adresi:

https://cld.bz/Ztb3kMw
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Rezime

Pocetkom 2021. godine, objavljen je nacrt nove
verzija standarda ISO 4063 kojim se definisu,
klasifikuju, standardizuju i jednoznacno obeleZavaju
postupci zavarivanja, lemljenja i srodnih postupaka.
Ova verzija standarda revidira i drugacije klasifikuje
pojedine ranije standardizovane postupke, uvodi
novu osnovnu grupu postupaka zavarivanja
plastike, a dodatno  definiSe, klasifikuje,
standardizuje i uvodi novi sistem obeleZavanja
postupaka i metoda mehani¢kog spajanja delova,
kao i postupaka lepljenja. Rad daje osvrt na ove
novine.

1. Uvod

Od pocetka industrijske revolucije i ubrzanog
razvoja postupaka zavarivanja i lemljenja (u
periodu 1850-1950) nametnuo se problem

definisanja i obelezavanja postupaka spajanja. U
tom periodu postupci zavarivanja su Klasifikovani
kao postupci zavarivanja topljenjem ili kao postupci
zavarivanja pritiskom (vrlo neprecizno receno:
postupci zavarivanja u ¢vrstoj fazi). Donekle tacna,
ovakva klasifikacija postupaka nije mogla da

Adresa autora / Author's address:

1 Univerzitet u Niu, Masinski fakultet Nis, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija

38E mail: miroslav.mijajlovic@masfak.ni.ac.rs

Key words: Standardisation, ISO 4063, welding and
similar processes, mechanical joining, adhesive bonding

Abstract

At the beginning of 2021, a draft version of the 1SO
4063 standard was published, which defines,
classifies, standardises and unambiguously
symbolically represents welding, soldering, brazing
and similar processes. This version of the standard
revises and classifies some  previously
standardized processes, introduces a new basic
group of plastic welding processes and additionally
defines, classifies, standardizes and introduces a
new system of marking processes and methods of
mechanical joining, as well as adhesive bonding.
The paper reviews these novelties within the ISO
4063.

obuhvati sve postupke zavarivanja koji su
sukcesivno nastajali u razliCitim delovima sveta.
Poseban problem u tehniCkoj komunikaciji

predstavljali su nazivi, oznake i akronimi ovih
postupaka koji su bili drugaciji od drzave do drzave.
Taj problem je bio posebno izrazen i vidljiv u
saradniji anglosaksonskih drzava, koje ne koriste Sl
(SAD, Velika Britanija), sa ostalim razvijenim
drzavama Evrope (Francuska, Nemacka). Dva
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velika svetska rata u dvadesetom veku su proces
usaglasavanja terminologije u zavarivanju dodatno
usporili.

Tek aprila 1978. godine objavijena je prva
verzija standarda ISO 4063:1978: Welding, brazing,
braze welding and soldering of metals — List of
processes, for symbolic representation on drawings
[1]1 koji je, donekle, uveo sistematiCnost u
definisanju, klasifikaciji i standardizaciji postupaka
zavarivanja, lemljenja i srodnih postupaka. Tada je
prvi put uveden jednoobrazni nomenklaturni sistem
obelezavanja navedenih postupaka zavarivanja.
ISO 4063 je prvi medunarodno obavezujudi
dokument u oblasti zavarivanja koji je do kraja
1979. godine prihvatilo 118 drzava. Druga verzija
standarda 1SO 4063:1990: Welding, brazing,
soldering and braze welding of metals -
Nomenclature of processes and reference numbers
for symbolic representation on drawings [2] iz 1990.
godine ne uvodi znacajnije izmene kod postupaka
zavarivanja i lemljenja: pojedini postupci su
uklonjeni kao zastareli, dodati su neki novi
postupci, a pojedini postupci su prekvalifikovani.
Tre¢a verzija I1SO 4063:1998: Welding and allied
processes — Nomenclature of processes and
reference numbers [3] iz 1998. godine, uvodi,
standardizuje i klasifikuje postupke rezanja,
seCenja i izrade Zleba kao sastavni deo
zavarivanja. Kao i u drugoj verziji standarda,
pojedini postupci su prekvalifikovani, izbaceni kao
zastareli ili ubageni kao novi. Cetvrta verzija
standarda 1SO 4063:2009: Welding and allied
processes — Nomenclature of processes and
reference numbers [4] iz 2009. godine je redovna
revizija treCe verzije u kojoj su, opet, pojedini
postupci dodati, a pojedini prekvalifikovani. Peta
verzija standarda (iz 2011. godine) je prosta revizija
Cetvrte verzije ali u verziji ISO 4063 na
nacionalnom nivou (BS, SRPS i sl [5, 6]). U petoj
verziji su ispravljene greSke u klasifikaciji pojedinih
postupaka lemljenja koje su prisutne u cetvrtoj
verziji ali drugih tehni¢kih izmena standarda nije
bilo. Verzija 1SO 4063:2009 je jo§ uvek vazecta
verzija.

Nacrt Seste verzija standarda ISO/DIS 4063:
Welding, brazing, soldering, cutting, mechanical
joining and adhesive bonding — Nomenclature of
processes and reference numbers [7] usvojen je
gotovo 10 godina kasnije, krajem 2020. godine i
tokom 2021. godine. Ova verzija ne donosi izmene
u sistemu oznacavanja postupaka, ali uvodi nove
grupe postupaka zavarivanja, mehani¢kog spajanja
i lepljenja.

&
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2. Sadrzaj nacrta nove verzije standarda iso
4063 iz 2020/2021

Sesta verzija standarda 1SO/DIS 4063:2020 je
formalno joS uvek nacrt ali je u zavrSnoj fazi
usvajanja (zavr$eno je glasanje u komitetu) te je
standard efektivan/aktivan od 11.03.2021. U istom
statusu je i srpska verzija standarda SRPS EN I1SO
4063:2020 Zavarivanje, tvrdo lemljenje, meko
lemljenje, rezanje, mehanic¢ko spajanje i adheziono
spajanje - Lista postupaka i njihovo oznalavanje
[8], ¢iji nacrt je usvojen saglasno EN/ISO verziji
standarda ISO 4063 na nemackom jeziku prEN ISO
4063; Schweil3en, Hartléten, Weichléten,
Schneiden, Mechanisches Fligen und Kleben —
Liste der Prozesse und Ordnungsnummern
(ISO/DIS 4063:2020)[9].

Nova verzija standarda zadrZava isti sistem
obelezavanja postupaka zavarivanja, lemljenja i
postupaka rezanja i seCenja kao prethodne verzije
(prethodnih Cetiri, odnosno, pet verzija), ali definise
9 osnovnih grupa (za razliku od prethodne vazece
verzije gde je definisano 8 grupa):

— 1S0O 4063 - 1: Postupci zavarivanja
elektricnim lukom,

— 1S0 4063 - 2: Postupci zavarivanja
elektri¢nim otporom,

— 1S0O 4063 - 3: Postupci zavarivanja
sagorevanjem gorivih gasova,

— 1S0O 4063 - 4: Postupci zavarivanja
pritiskom,

— 1S0 4063 - 5: Postupci zavarivanja snopom
Cestica,

— 1S0 4063 - 6: Postupci zavarivanja plastike,
— 1S0 4063 — 7: Ostali postupci zavarivanja,

— 1S0O 4063 — 8: Postupci rezanja, secenja i
Zlebljenja,

— 1S0O 4063 - 9: Postupci
zavarivackog lemljenja.

mekog, tvrdog i

Prvu novinu predstavlia osnovna grupa
ISO 4063 —6; Postupci zavarivanja plastike, ili kako
bi bilo preciznije: Postupci zavarivanja prevashodno
namenjeni spajanju polimernih materijala.

Kao drugu novinu, standard uvodi dve nove
grupe postupaka spajanja:

— 1S0O 4063 — 1000: Postupci mehanickog
spajanja,
— 1S0 4063 - 2000: Postupci lepljenja,

odnosno, preciznije: Postupci adhezionog
spajanja.
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3. Promene i izmene vezane za zavarivanje,
lemljenje, seCenje i rezanje u Sestoj verziji
standarda

U novoj verziji standarda ISO 4063 uvedene su
sledece promene i izmene:

1) Osnovne grupe 2, 3, 5, 8 9, grupe i postupci u
pripadajuéim grupama ostali su nepromenjeni u
odnosu na Cetvrtu, odnosno, petu verziju
standarda.

2) Osnovnoj grupi 1 dodata je grupa 18 (ostal
postupci zavarivanja), kojoj je priklju¢en postupak
zavarivanja 185 (postupak magnetno-elektroluénog
zavarivanja sa rotiraju¢im lukom), koji je u petoj
verziji standarda bio samostalni postupak van
ikakve grupe.

3) Osnovnoj grupi 4 je dodata grupa 41 (postupci
zavarivanja ultrazvukom), kojoj su dodati postupci
411 (postupak toplog zavarivanja ultrazvukom), 412
(postupak tackastog zavarivanja ultrazvukom) i 413
(postupak Savnog zavarivanja ultrazvukom).
Postojecoj grupi 42 (postupci zavarivanja trenjem),
dodati su postupci 424 (postupak linearnog
zavarivanja trenjem), 425 (postupak radijalnog
zavarivanja trenjem) i 426 (postupak orbitalnog

Tabela 1. Osnovna grupa ISO 4063 —
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zavarivanja trenjem). Postojecoj grupi 43 (postupci
zavarivanja trenjem sa meSanjem) dodati su
postupci 431 (postupak tackastog =zavarivanja
trenjem sa meSanjem), 432 (postupak tackastog
zavarivanja trenjem sa meS$anjem sa popunom
tehnoloSke rupe), 433 (postupak tackastog
zavarivanja trenjem sa meSanjem kretanjem alata
po konturi), 434 (postupak tackastog zavarivanja
trenjem sa meSanjem kretanjem alata po pravoj
liniji) i 435 (postupak taCkastog zavarivanja trenjem
sa meSanjem ljuljanjem alata). Postojecoj grupi 45
(postupci zavarivanja difuzijom) dodat je postupak
451 (izostaticki  difuziono-pritisni postupak
zavarivanja). Postojeéoj grupi 48 (postupci
zavarivanja pritiskom ,na hladno”) dodat je
postupak 481 (postupak hladnog ekstruzionog
zavarivanja). Postoje¢oj grupi 49 (postupci
zavarivanja pritiskom ,na toplo”) dodati su postupci
491 (postupak zavarivanja toplim alatom), 492
(postupak termo-pritisnog zavarivanja) i 493
(postupak koekstruzionog zavarivanja).

4) Formirana je nova osnovna grupa 6 (postupci
zavarivanja plastike), sa grupama i postupcima koji
su prikazani u Tabeli 1.

6 (postupci zavarivanja plastike) [10]

Table 1. Basic group ISO 4063 - 6 (welding procedures for plastic) [10]

Grupa | Post. Naziv na nemackom Naziv na srpskom (prevod autora)
6 kunststoﬁ spezifische Postupci zavarivanja plastike
Schweillprozesse
Schweilten mit verbleibendem Postupci zavarivanja elektri€nim otporom primenom
61 Widerstandheizelement grejaca koji ostaje u Savu
611 Heizwendelschweillen Postupak elektrofuzionog zavarivanja
62 Radlofrequenzschwe!ﬂen, Postupak radio-frekventnog zavarivanja
Hochfrequenzschweilien
63 Quellschweifden Postupci zavarivanja rastvaranjem
631 Lésungsmittel Postupak zavarivanja rastvaraCem
Warmgasschweil3en Postupci zavarivanja zagrejanim gasom
641 Warmgasschnellschweil3en Postupak brzog zavarivanja zagrejanim gasom
642 | Warmgas-Runddiisenschweien Postupak zavarivanja zagrejanim gasom primenom
64 okrugle mlaznice
Warmgashandschweif3en ohne Postupak ruénog zavarivanja zagrejanim gasom bez
643 . ~
Schweilstab dodatnog materijala
Warmgasmaschinenschweilden ohne | Postupak masinskog zavarivanja zagrejanim gasom
644 : -
Schweilstab bez dodatnog materijala
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Tabela 1. — nastavak: Osnovna grupa ISO 4063 — 6 (postupci zavarivanja plastike) [10]

Table 1. — continued: Basic group ISO 4063 - 6 (welding procedures for plastic) [10]

Warmgasmaschinenschweif’en mit | Postupak masinskog zavarivanja zagrejanim gasom
645 ) . .
Schweilistab sa dodatnim materijalom
646 WarmgaskonvenktionschweiRen Postupak konvekcionog zavarivanja zagrejanim
gasom
647 Extrusionsschweilen Postupak ekstruzionog zavarivanja
Heilisiegeln Postupci termi¢kog zaptivanja
65 651 Impulsschweil3en Postupak impulsnog zavarivanja
Thermodeschweilen A
652 HeiRbiigelschweiRen Postupak zavarivanja toplom polugom
Heizelementschweilten Postupci zavarivanja toplim alatom
661 Spiegelschweilien Postupak zavarivanja toplim alatom u obliku ogledala
662 Heizkeilschweillen Postupak zavarivanja zagrejanim klinom
663 Muffenschweifen Postupak zavarivanja plasti¢nih fitinga zagrejanim
alatom
664 Sattelschweien Postupak zavarivanja c_evnlh (sedlastih) uboda
zagrejanim alatom
67 blitzfreies Schweillen Postupci zavarivanja bez svetlucanja/varni¢enja
671 Flielschweil3en Postupak protoénog/livatkog zavarivanja
andere kunststoffspezifische . . - .
. Ostali postupci zavarivanja plastike
69 Schweillprozesse
691 Mikrowellenschweilien Postupak mikrotalasnog zavarivanja

5) U osnovnoj grupi 7 je izvrSena samo jedna
izmena: iz grupe 78 (elektroluéni postupci
zavarivanja vitkih delova), izbacen je postupak 787
(elektroluéni postupak zavarivanja vitkih delova sa
izvu€enim elektri¢nim lukom i topivim oblikacem).

4. Definicija, Kklasifikacija i1 standardizacija
postupaka mehani¢kog spajanja prema iso 4063

Kao poseban deo standarda, poglavlje 5.5,
formirana je osnovha grupa 1000 koja obuhvata
standardizovane postupke mehani¢kog spajanja. U
tabeli 2 prikazan je sistem Kklasifikacije ovih
postupaka, nazivi grupa i postupaka na nemackom
jeziku, kao i prevod ovih postupaka na srpskom
jeziku.

Tabela 2. Osnovna grupa ISO 4063 — 1000 (Mehanicki spojevi) [10]
Table 2. Basic group 1SO 4063 - 1000 (Mechanical joints) [10]

Grupa | Post. Naziv na nemackom Naziv na srpskom (prevod autora)
1000 Mechanisches Fugen Mehanicki spojevi
Nieten Postupci zakivanja
1110 Stanznieten Postupak zaklvanja_t samoprobijajuéim
zakovicama
1100 . . . . , .
1111 Stanznieten mit Halbhohlniet Postupak zaklvanj_a sam_oprobuajumm
polucevastim zakivcima
1112 Stanznieten mit Vollniet Postupak zakivanja samoprqbuajumm zakivcima
punog profila
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Tabela 2. — nastavak: Osnovna grupa 1SO 4063 — 71000 (Mehanicki spojevi) [10]
Table 2. — continued: Basic group ISO 4063 - 1000 (Mechanical joints) [10]

1120 Blindnieten Postupak zakivanja slepim zakivcima
Durchsetzfligen (Clinchen) Postupci spajanja presovanjem
1210 Clinchen mit rundem Element Postupak spajanja presovanjem primenom
1200 okruglog elementa
1220 Clinchen mit rechteckigem Element Postupak spajanja presovanjem primenom
Cetvrtastog elementa
1300 Quetschen (Crimpen) Postupak krimpovanja
Flgen mit SchlielRringbolzen Po"stupu spajanja sigurnosnim -
zavrtnjima/zavrtnjima za zakljuCavanje
1400 1410 Flgen mit Schliel3ringbolzen mit Postupak spajanja sigurnosnim zavrtnjima sa
Sollbruchstelle oslabljenim vratom
Flgen mit Schliel3ringbolzen ohne Postupak spajanja sigurnosnim zavrtnjima sa
1420 :
Sollbruchstelle normalnim vratom
Flgen von Funktionselementen Postupci spajanja funkcionalnim elementima
1510 Flgen von Stanzelementen Postupci spajanja primenom elementa za utiskivanje
1511 Flgen von Stanzmuttern Postupci spajanja primenom matica za utiskivanje
1512 Fligen von Stanzbolzen Postupci spajanja primenom zawvrtnjeva za utiskivanje
1520 Flgen von Einpresselementen Postupci spajanja primenom elemenata za hapresavanje
1500 | 1521 Fligen von Einpressmuttern Postupci spajanja primenom matica za napresavanje
1522 Flgen von Einpressbolzen Postupci spajanja primenom zavrtnjeva za napresavanje
1530 Fiigen von Nietelementen Postupci spajanja primenom elemenata sli¢nih
zakovicama
1531 Flgen von Nietmuttern Postupci spajanja primenom matica-zakovica
1532 Flgen von Nietbolzen Postupci spajanja primenom zavrtnjeva-zakovica
1540 Fiigen von Blindnietelementen Postupci spajanja primenom elemenata sli¢nih
slepim zakovicama
1500
1541 Flgen von Blindnietmuttern Paostupci spajanja primenom matica-slepih zakovica
1542 Flgen von Blindnietbolzen Postupci spajanja primenom zavrtnjeva-slepih zakovica
1600 FUg_e n mit lochformenden und Postupci spajanja samorezucim zavrtnjevima
gewindeformenden Schrauben
1700 Lineares mechanisches Flugen Postupci linearnog mehani¢kog spajanja
Kontaktnieten Postupci spajanja kontaktnim zakovicama
1810 Warmstempeln oder Heillverstemmen oder| Postupak utiskivanja na toplo, toplo zaptivanje,
Warmekontaktnieten - Warmluft termi¢ko zakivanije - topli vazduh
1800 {1820 Warmst?mpeln oder Hei[&verstemmen oder| Postupak uti.skivanja.na tpplo, toplq zaptivanje,
Warmekontaktnieten - elektrisch termi¢ko zakivanje — elektricno
Warmstempeln oder Heilverstemmen oder| Postupak utiskivanja na toplo, toplo zaptivanje,
1830 N . . - L
Warmekontaktnieten - infrarot termi¢ko zakivanje — infracrveno
1840 Ultraschallstempeln Postupak ultrazvuénog utiskivanja
1900 andere mechanische Flgeprozesse Ostali postupci mehani¢kog spajanja
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5. Definicija,

Kao poseban deo standarda, poglavlije 5.6),

klasifikacija i

formirana je osnovna grupa 2000 koja obuhvata

standardizacija
postupaka adhezionog spajanja prema ISO 4063
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standardizovane postupke adhezionog spajanja. U
tabeli 3 prikazan je sistem Kklasifikacije ovih
postupaka, nazivi grupa i postupaka na nemackom
jeziku, kao i prevod ovih postupaka na srpskom
jeziku.

Tabela 3. Osnovna grupa ISO 4063 — 3000 (Adhezioni spojevi) [10]
Table 3. Basic group 1SO 4063 - 3000 (Adhesion joints) [10]

GrupalPost. Naziv na nemac¢kom Naziv na srpskom (prevod autora)
2000 Kleben Postupci lepljienja/Postupci adhezionog spajanja
Kleben mit Polyadditions-Klebstoffen Postupci lepljenja poliadicionim lepkovima
Kleben mit Klebstoffen auf - . . .
2110 Epoxidharzbasis Postupak lepljenja lepkovima na bazi epoksidne smole
Kleben mit kalthartenden 2K- Postupak leplienja dvokomponentnim termoplasti¢nim
2111 , . . .
Epoxidharz-Klebstoffen lepkovima na bazi epoksidne smole
2100 Kleben mit warmhartenden 1K- Postupak leplienja jednokomponentnim termoreaktivnim
2112 . ! . :
Epoxidharz-Klebstoffen lepkovima na bazi epoksidne smole
Kleben mit warmhartenden 2K- Postupak leplienja dvokomponentnim termoreaktivnim
2113 : . ! .
Epoxidharz-Klebstoffen lepkovima na bazi epoksidne smole
Kleben mit reaktiven Epoxidharz- Postupak lepljenja reaktivnim lepkovima za topljenje
2114 ;
Schmelzklebstoffen epoksidne smole
Kleben mit Klebstoffen auf L . -
2120 Polyurethan (PUR)-Basis Postupak lepljenja lepkovima na bazi poliuretana (PUR)
2121 Kleben mit feuchtigkeitshartenden | Postupak lepljenja jednokomponentnim lepkovima na
1K-PUR-Klebstoffen bazi poliuretana koji otvrdnjavaju u kontaktu sa vlagom
2122 Kleben mit warmhartenden 1K-PUR- |Postupak lepljenja jednokomponentnim termoreaktivnim
Klebstoffen lepkovima na bazi poliuretana
Kleben mit kalthartenden 2K-PUR- | Postupak leplienja dvokomponentnim termoplasti¢nim
2123 . L
Klebstoffen lepkovima na bazi poliuretana
Kleben mit reaktiven PUR- Postupak lepljenja reaktivnim lepkovima za topljenje
2100 (2124 )
Schmelzklebstoffen poliuretana
2130 Kleben mit Klebstoffen auf Postupak leplienja lepkovima na bazi silicijuma
Silikonbasis (durch Polyaddition) (poliadicijom)
Kleben mit warmhartenden Postupak lepljenja termoreaktivnim lepkovima na bazi
2131 o o
Silikonklebstoffen silicijuma
Kleben mit kalthartenden Postupak lepljenja termoplastiénim lepkovima na bazi
2132 . o
Silikonklebstoffen silicijuma
Kleben mit warmhéartenden Postupak lepljenja termoreaktivnim lepkovima na bazi
2140
Kautschukklebstoffen gume
Kleben mit Postupci lepljenja polimerizuju¢im lepkovima
Polymerisationsklebstoffen P pienjap J P
Kleben mit Cyanacrylaten Postupak lepljenja lepkovima sa cijanokrilatima
2210
2200 (Sekundenkleber) (superlepak)
Kleben mit anaerob hartenden Postupak lepljenja lepkovima koji oévr§cavaju
2220
Klebstoffen anaerobno
2230| Kleben mit Methacrylat-Klebstoffen Postupak lepljenja metakrilatnim lepkovima
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Tabela 3. — nastavak: Osnovna grupa ISO 4063 — 3000 (Adhezioni spojevi) [10]
Table 3. — continued: Basic group ISO 4063 - 3000 (Adhesion joints) [10]

2240| Kleben mit Polyesterharz-Klebstoffen | Postupak lepljenja lepkovima od poliesterske smole
2950 Kleben mit strahlungshartenden Postupak lepljenja primenom sistema za ocvr§éavanje
Systemen radijacijom/zraenjem

Kleben mit strahlungshartenden Postupak lepljenja lepkovima, na bazi akrilata, koji

2251 ) LA . .
Klebstoffen auf Acrylatbasis oC€vrscavaju radijacijom/zratenjem

Kleben mit strahlungshartenden - : : -

2952 Klebstoffen auf der Basis von Postupak lepljenja lepkovima, na bazi epoksidnih

Epoxidharzen

smola, koji o€vr§cavaju radijacijom/zraéenjem,

Kleben mit Polykondensationsklebstoffen

Postupci lepljenja polikondenzacionim lepkovima

Kleben mit Klebstoffen auf Silikonbasis

Postupak lepljenja lepkovima na bazi silicijuma

2310 durch Polykondensation (polikondenzacijom)
2311 Kleben mit feuchtigkeitshartenden 1K- | Postupak lepljenja jednokomponentnim lepkovima na
2300 Silikonen bazi silikona koji otvrdnjavaju u kontaktu sa vlagom
2312| Kleben mit kalthartenden 2K-Silikonen Postupak lepljenja d\_/okompone_nt_n_|m termoplasticnim
lepkovima na bazi silikona
2320(Kleben mit silanmodifizierten Polymeren Postupak Iepljen_Jg Iepkowmg na bazi polimera
modifikovanog silanom
2330 Kleben mit Polysulfiden Postupak lepljenja lepkovima na bazi polisulfida
2300|2340 Kleben mit Polyimiden Postupak leplienja lepkovima na bazi poliamida
2350 Kleben mit Phenolharzen Postupak lepljenja lepkovima na bazi fenolnih smola
Kleben mit physikalisch hartenden Postupak lepljenja lepkovima kaiji fizi¢ki oévrséavaju
Klebstoffen (Cvrstim lepkovima)
2410| Kleben mit erstarrenden Klebstoffen Postupak lepljenja o€vrd¢ujucim lepkovima
2411 Kleben mit Schmelzklebstoffen Postupak lepljenja topljivim lepkovima
Kleben mit abdampfenden/trocknenden - : — .
2420 Klebstoffen Postupak lepljenja lepkovima za naparivanje/susenje
2421 Kleben mit Kleb§toﬁep auf der Basis von Postupak lepljenja lepkovima na bazi rastvaraca
Losemitteln
2422 Kleben mit Dispersionsklebstoffen Postupak lepljenja disperzionim lepkovima
2423 Kleben mit Kolloidalen Systemen Postupak lepljenja koloidnim sistemima
400 2424 Kleben mit Kontaktklebstoffen Postupak lepljenja kontaktnim lepkovima
2430| Kleben mit Gel-bildenden Klebstoffen Postupak lepljenja lepkovima koji formiraju gel
2431 Kleben mit Plastisolen Postupak lepljenja plastizolima
2440 Kleben mit Klebstoffe vorbeschichteten Postupak lepljenja materijalima koji su prethodno
Werkstoffen premazani lepkovima
Kleben mit druckaktivierbaren Postupak lepljenja lepkovima koji se aktiviraju
2441 o
Klebstoffen pritiskom
Kleben mit Haftklebstoff beschichteten Postupak lepljenja proizvodima koji su premazani
2442 . o i
Produkten lepkovima osetljivim na pritisak

2450

Kleben mit warmeaktivierten Klebstoffen

Postupak lepljenja lepkovima koje aktivira toplota

2460

Kleben mit feuchtigkeitsaktivierten
Klebstoffen

Postupak lepljenja lepkovima koje aktivira viaga

2900

andere Klebprozesse

Ostali postupci lepljenja
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6. Zakljucak

Novi nacrt standarda 1ISO 4063 donosi novine u
nacinu i sistemu obelezavanja pojedinih postupaka
zavarivanja, ali i prve korake ka standardizaciji,
lakSem definisanju i obelezavanju postupaka
mehani¢kog i adhezionog spajanja. Normalno,
neophodno je da nacrt standarda postane
punovazna verzija kako bi njegova primena postala
obavezujuéa.
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6. Conclusion

The new draft standard ISO 4063 brings novelties
in the way and system of marking individual
welding procedures, but also the first steps towards
standardization, easier definition and marking of
mechanical and adhesive joining procedures.
Normally, it is necessary for the draft standard to
become a valid version in order for its application to
become binding.
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ZAVARIVANJA ZUPCANIKA KRUZNOG KRETANJA BAGERA
ES 10/70

APPROACH FOR DETERMINATION OF TECHNOLOGY FOR
REPAIR WELDING OF EXCAVATOR GEARS FOR CIRCULAR MOTION
ES 10/70
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reparaturno zavarivanje

Rezime

Svaka havarija i o$tecenje na postrojenju ili
masini uzrokovana je nekom vecom postojecom
greSkom u materijalu, zavarenom spoju, starenjem,
korozijom, troSenjem ili preopterecenjem u
eksploatacionim uslovima. Uzrok moZe biti i loSe
konstrukciono rieSenje. Kada postrojenje ili masina
stane radi havarije, obi¢no nastaje panika, narocito
ako je od vitalne vaznosti za proizvodni proces. U
vecini slu¢ajeva traZi se brzo, makar i privremeno
rjeSenje, sto u pravilu produzava vrijeme dovodenja
masine u ispravno stanje. Iskustveno se pokazalo
da takvim popravkama treba prilaziti strucno,
savjesno i sistemski prema odredenom redoslijedu,
uz povecane napore u organizaciji i izvr§enju
popravki.U radu je prikazano reparaturno
zavarivanje zuba na ozubljenom vratilu reduktora
kruznog kretanja bagera ES 10/70, u Rudniku
mrkog uglja ,Purdevik® koji posluje u sastavu
Elektroprivrede Bosne i Hercegovine.

1. Uvod

Pri nastanku oS$teéenja u eksploatacionom
procesu, ili za potrebe odrzavanja pojedinih
dijelova, uredaja, masina te C¢itavih postrojenja,
primjenjuju se razne tehnologije popravki
reparaturnim zavarivanjem. Redovnim odrzavanjem
i kvalitetnim popravkama produZuje se radni vijek
postrojenja, masine i dr., sto omoguc¢ava normalan
rad do nabavke novog dijela. UStede kod takvih

Adresa autora / Author's address:

" Institut za zavarivanje d.o.o. Tuzla, Bosne Srebrene br.6,
75000 Tuzla, BiH

®E mail: avdic.inz@gmail.com

Keywords: Excavator, reducer, gear, cracks, repair
welding

Abstract

Any breakdown and damage to the plant or
machine is caused by a major existing defect in the
material, welded joint, aging, corrosion, wear or
overload under operating conditions. The cause
can also be a bad design solution. When a plant or
machine stops due to a breakdown, panic usually
occurs, especially if it is vital to the production
process. In most cases, a quick, even temporary
solution is chosen, which usually prolongs the time
of bringing the machine into proper condition.
Experience has shown that such repairs should be
approached professionally, conscientiously and
systematically in a certain order, with increased
efforts in the organization and execution of repairs.
The paper presents the repair welding of teeth on
the toothed shaft of the circular gear reducer of the
excavator ES 10/70, in the Brown Coal Mine
"Purdevik", which operates as part of the Electric
Power Industry of Bosnia and Herzegovina.

popravki mogu biti ogromne, $to zavisi od
sposobnosti  struénih radnika koji rjeSavaju te
probleme.

Kod primjene tehnologije popravki znacajno
mjesto  zauzimaju  zavarivanje, navarivanje,
nastrcavanje i lemljenje. Popravke tim tehnikama
prakticno se primjenjuju svuda: u energetici,
Zeljezarama, valjaonicama, rudarstvu,
gradevinarstvu, brodogradniji, transportu, hemijskoj,
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petrohemijskoj, naftnoj, tekstilnoj, papirnoj i sopstvene tezine urezuje u materijal i puni se
prehrambenoj industriji. Nerijetko se smatra da je = otkopanim materijalom. Dubina odreska se reguliSe
popravka nekog dijela privremeno rjeSenje zatezanjem uzeta za dizanje kaSike. Kada je kaSika
(,krpljenje®), medutim, kvalitetno izvedena popravka  puna materijala, nakratko se prikoCi vuéni dobos i
moze biti rijeSenje, Cesto bolje od postojeceg, pa stavlja se u pogon dobo$ za dizanje kasike. Kao
¢ak i novog dijela. rezultat toga, uze za dizanje kasike, vu¢no uze i
istovarno uze se zatezu, a kaSika se dize u
) horizontalnom poloZaju. Istovremeno sa

Bager dreglajn (ES 10/70) je konstruktivno podizanjem kaSike ukljucuje se mehanizam za
predviden za otkopavanje materijala ispod nivoa kruzno kretanje platforme pa se ista zajedno sa
platoa na kojem se nalazi tj. za dubinski rad sa strijelom i kasSikom okre¢e do mjesta prazZnjenja
otkopavanjem materijala povlaCenjem kaSike kaSike. Opustanjem vuénog uzeta kasika se
"prema sebi". Bager se postavlja u blizini gornje  prevrée i prazni. Platforma se zatim, zajedno sa
ivice etazne kosine. Pri opuStenom vuCnom uzetu, strijelom i kasSikom okre¢e ka mjestu ponovnog
a pomocu uzeta za podizanje kasike, kaSika se utovara materijala i to pri istovremenom opustanju
spusSta na dno, zatim se vuCnim uzZetom kaSika uzeta za podizanje kaSike tj. pri istovremenom
povladi ka strijeli bagera. Kasika se pod dejstvom  spustanju kasike (slika 1).

2. Definisanje problema

Dutina papuée Hm

Siring papute  L&me
Briina premjeStanja po horiz. puti 0,2 ke

Sirina bager O Bfm
Vising bagers 965

Slika 1. Tehnicke karakteristike bagera 10/70
Figure 1. Technical characteristics of the 10/70 excavator

Prilikom svakog punjenja i praznjenja kaSike Cesto stradaju upravo zbog velikih optere¢enja u
bagera, masinski skolpovi trpe velika dinamiCka i  eksploataciji na povrSinskim kopovima, a i zbog
udarna opterecenja, Cime se prouzrokuju razna loSe pripremljenih platoa na kojima su bageri
oStecenja i lomovi masinskih elemenata i sklopova. locirani.

Slika 2. Sematski prikaz bagera 10/70 i sklop reduktora za kruzno kretanje bagera

Figure 2. Schematic presentation of the excavator 10/70 and the assembly of the reducer for the circular movement
of the excavator
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Nakon otkaza bagera i zaustavljanja njegovog
rada u eksploataciji, dijagnostikom je utvrden lom
jednog zuba, potpuno kidanje zuba u korijenu. Na
slici 3 je prikazano ozubljeno vratilo reduktora
kruznog kretanja bagera i stanje polomljenog zuba
nakon dva pokuSaja popravke. Rudnik je sa
sopstvenim  stru¢nim  kadrovima i opremom
pokuSavao rijeSiti problem koji je postajao sve
sloZzeniji. Poslije zavarivanja ponovo su se
pojavljivale prsline koje su se Sirile i na sljedece
zube zupcanika. Izgubljeno je veoma dragocjeno
vrijeme koje je uticalo na sam proizvodni proces
eksploatacije uglja, a na zupCaniku je doslo do

135
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1020
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PRACTICE

degradacije materijala u vise pokuSaja zavarivanja.
Preveliki unos toplote u materijal, Zlijebljenje,
bruSenje, pa ponovno zavarivanje je fakti¢ki stvorio
uslove nemogucénosti ponovnog zavarivanja. Nakon
svih neuspjelih pokuSaja moralo se pristupiti
promjeni tehnologije sanacije zup&anika, trebalo je
osmisliti  novi pristup problemu i definisati
tehnologiju  zavarivanja spornog zuba na
ozubljenom vratilu. Samo vratilo se moze svrstati u
gabaritni masinski elemenat, duzina vratila je 2535
mm, vanjski pre¢nik zu€anika na tom vratilu je 535
mm, a duzina zubi 350 mm, modul zup¢anika je 36.

b)

Slika 3. Ozubljeno vratilo reduktora kruznog kretanja bagera 10/70, a) Ozubljeno vratilo, modul 36, b) Stanje
polomljenog zuba nakon dva pokuSaja popravke

Figure 3. Toothed shaft of the reducer for the circular movement of the excavator 10/70, a) Toothed shaft, module 36,
b) Condition of broken tooth after two repair attempts

Nakon svih prikupljenih podataka i konsultacija
sa odgovornim inZenjerima za bager, donesena je
odluka o popravci zuba tehnologijom reparaturnog
zavarivanja. Tako se sada usSlo u novi (treci)
poku$aj rijeSavanja problema uz jedan drugadiji i
odgovorniji pristup. S obzirom da je proizvoda¢
bagera iz Ukrajine i da nije bilo mogucée izvrSiti
nabavku novog rezervnog ozublienog vratila,
ponudeni rok za isporuku je bio minimalno 4
mjeseca $to rukovodstvu u rudniku nije odgovaralo
iz niza razloga, stoga se moralo pokusati osposobiti

bager, bar privremeno dok se ne iznade trajnije
rieSenje. Posto su bila dva neuspjeSna pokuSaja
zavarivanja zuba, nije bilo realno ponovo
pokuSavati zavariti isti zub iz metalurdkih razloga i
degradacije materijala, tako da je na skladistu
polomljenih dijelova bagera pronadeno ozubljeno
vratilo sa neoStecenim zubima, ali je odbaceno kao
neupotrebljivo zbog druge vrste loma. Sa tog vratila
je isjeCen jedan ispravan zub koji bi se zavario i na
osnovu toga se pristupilo odredivanju tehnologije
zavarivanja (slika 4).
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Slika 4. Priprema zuba za prenos na drugo vratilo kruznog kretanja bagera 10/70

Figure 4. Preparation of teeth for transfer to the second shaft for the circular motion of the excavator 10/70

3. Eksperiment
3.1. Osnovni i dodatni materijal

Za popravku zavarivanjem vazno je utvrditi
stanje materijala o8te¢enog dijela. U dokumentaciji
postrojenja ili maSine trebalo bi da se nalaze i
podaci o ugradenom materijalu, medutim u ovom

slu€aju u dokumentaciji to ne postoji, pa je bilo
potrebno ispitivanjem utvrditi vrstu materijala. Za
utvrdivanje vrste i stanja materijala uzet je
bruSenjem uzorak sa polomljenog zupCanika i u
laboratoriji je uradeno ispitivanje hemijskog sastava
(slika 5).
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Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala
Table 1. Chemical composition of the parent material
MATERIJAL Cl%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Mo [%] | Ni[%] | V[%] | Cu[%]  Ceq
ISPITNI 0,85
UZORAK 0,33 0,29 0,66 0,036 | 0,044 | 0,81 0,22 3,03 0,00 | 0,015
36CRNIMOA4
(C.5430), 0,36 0,25-0,35 0,65 0,035 | 0,035 | 1,05 0,22 1,05 - -
1.6511
Tabela 2. Mehanicke osobine osnovnog materijala
Table 2. Mechanical properties of the parent material
Rp 0.2% Rm As Tvrdoca
OZNAKA [N/mm?] [N/mm?] [%] HB
36CRNIMOA4
(C.5430), 1000 1200 11 217
1.6511
Dodatni materijali za zavarivanje korijena su  uskladiSteni. Obavezno se prije upotrebe vrSi

elektrode E 18 8 Mn B 22 prema EN ISO 3581-A ili
E 307-15 prema AWS A-5.4 (proizvoda¢ Elektrode
Jesenice). Dodatni materijali moraju biti propisno

vizuelna kontrola dodatnog materijala. Su$enje
bazi¢ne elektode je 2 h na 300°C.

Tabela 3. Hemijski sastav Cistog metala Sava

Table 3. Chemical composition of the weld metal

OZNAKA C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%]
E 18 8 Mn B 22 0,12 0,8 7,0 - - 19,0 - 9,0
Tabela 4. Mehani¢ke osobine Cistog metala Sava
Table 4. Mechanical properties of the weld metal
Rp 0.2% Rm As Av
OZNAKA Nmm? | [N/mm?] [%] 1]
>80J
E 18 8 Mn B 22 > 350 590-690 >40 (+20°C)
Analysen - Protokoll
Probe: Osovina za kruzrnog ja bag

Programm Nr : 11 Progr a

9.12.2018

Mittelwert :

c L] Mn P s Cu Al Cr Mo L v T NBb Co a Ceq

033 029 088 003 0044 0015 0003 081 022 303 000 0003 0010 004 0010 085

Slika 5. Protokol o ispitivanju hemijskog sastava materijala

Figure 5. Protocol on testing the chemical composition of materials
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3.2. Izvodenje reparaturnog zavarivanja

Sanacija prslina, odnosno zamjena polomljenog

zuba na ozubljenom vratilu reduktora kruznog

&
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kretanja bagera ES 10/70, radena je reparaturnim
zavarivanjem uz primjenu propisane tehnologije
zavarivanja, uz strogi nadzor njene primjene.

Slika 6. Predgrijavanje i zavarivanje vrseno simetricno u paru

Figure 6. Preheating and welding performed symmetrically in a pair

Priprema i zavarivanje zuba ozubljenog vratila
vrdeno je u sladu sa sledeéim uputstvima [1]:

povrSinu zavarivanja obrusiti do metalnog
sjaja, a eksploatacijom orvrdnutu povrsinu
oko zavara takode ukloniti (obrusiti),

prethodno pripremljen zub (eksplantiran sa
drugog polomljenog vratila) postaviti i
centrireti na mjesto zavarivanja te osigurati
njegovu geometriju (korak zuba),

predgrijati materijal na cca 300 °C (koristiti
kombinaciju kiseonika sa propan-butanom)
(slika 6),

zavarivanje raditi u paru sa dva zavarivaca
simetriCno sa jedne i druge strane (slika 6),

za zavarivanje korijenog prolaza koristiti
elektrodu ¢ 2,5 mm po dva prolaza sa jedne
i druge strane zuba, obavezno ,provariti
korijen (elektroda Jesenice, INOX B 18 8 6 -
ISO 3581: E 18 8 Mn B 20+ ili elektroda
Zagreb EZ - KROM 20,

ostatak zavarivanja, tj popunu i zavrsni
zavar raditi istim elektrodama pre¢nika ¢
3,25 mmi ¢ 4,0 mm,

prije zavarivanja osusSiti elektrode u peci za
suSenje istih, uz parametre 2h/300°C,

nakon zavarivanja obezbijediti lagano
hladenje umotavanjem zavarenog mjesta
(koristiti termo vunu ,tervol“ ili u nedostatku
adekvatnog materijala moZe se Koristiti i
azbestno platno, ali nije preporucljivo,

nakon hladenja izvrsiti ispitivanja zavara
metodama bez razaranja u kombinaciji VT,
PT i obavezno UT.

4. Rezultati i diskusija

Nakon viSe pokuSaja zavarivanja pukotina zuba
doslo je do ponovnog pucanja zavarenih spojeva
(slika 7). Uzrok nastanka prslina poslije zavarivanja
je primjena neadekvatne tehnologije zavarivanja,
sam pristup problemu je bio amaterski, nepovoljni
meteorolo3ki uslovi, neadekvatna oprema. Poslije

46

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCUJE, 1/2022, str. 41-47



PRAKSA

svih nezeljenih deSavanja moralo se napraviti jedan
ozbiljniji i profesinalniji pristup uz provodenje

PRACTICE

preporuka struéne osobe za zavarivanje.

a)

b)

Slika 7. Prsline nakon neuspjeSnog zavarivanja a) i ozubljeno vratilo nakon uspjesne reparature b)

Figure 7. Cracks after unsuccessful welding a) and toothed shaft after successful repair b)

Priprema Zlijeba za =zavarivanje je vrSena
bruSenjem, a oblik Zlijeba po tehnoloskim uputama i
tehnickoj dokumentaciji i geometriji zuba (slika 4).
Prije poCetka zavarivanja povrsine Zlijeba sa jedne i
druge strane oko zuba, €&iS¢ene su do metalnog
sjaja. Mjestimi¢no pripajanje (heftanje) izvedeno je
istim tehnoloskim postupkom kao i zavarivanje
korijena. Pripoji prije poCetka zavarivanja korijena
su oc€iséeni (prebrudeni) i vizuelno pregledani.
Predgrijavanje je vréeno na temperaturu cca 300°C,
a po zavrSenom zavarivanju obezbijedeno je
lagano hladenje zavara pod azbestnim dekama.

Nakon izvrSenog =zavarivanja uradena je
kontrola zavarenih mjesta penetrantskom i
ultrazvuénom metodom i nisu uoCene nove prsline.
Odman se pristupilo montazi ozubljenog vratila u
reduktor kruznog kretanja bagera, i reduktor je
montiran na bager. Bager je ponovo pusten u
eksploataciju i od dana sanacije postrojenje je u
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radu, a nisu uogene pojave novih prslina, sto se
pokazalo da je sanacija uspje$no obavljena.

5. Zakljuéak

Postignuti  rezultati  potvrduju  ispravnost
primijenjene tehnologije reparaturnog zavarivanja
pri sanaciji slozenih pukotina na postrojenjima koja
se dugi niz godina nalaze u procesu eksploatacije.

Odabirom najoptimalnijeg postupka
reparaturnog zavarivanja uz maksimalno
postovanje parametara zavarivanja i uputa koje su
propisane od strane tehnologa zavarivanja moguce
je dobiti tehniCko rjeSenje koje ¢e produziti vijek
trajanja postrojenja, odnosno obezbijediti siguran
rad i sprijeciti eventualni nastanak havarije.

Opravdanost reparaturnog zavarivanja je i u
uceS¢éu ukupnih troskova koji su daleko manji od
cijene novonabavljenog elementa, uz obezbjedenje
jednakih eksploatacijskih uslova.
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MARKETING ADVERTISING

CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2022

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: YASKAWA SLOVENIJA
e zacrno-beli film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW);
e zakolor film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW); HONEX
e izrada filma sa CD: 10 % od cene angazovanog prostora.
B Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se ELIMP

pregled firmi-oglasivaca sa podacima o glavnim grupama proizvoda/usluga i
adresom web prezetacije. Svi posetioci nase web prezentacije mogu da posete i web NEMINIK
prezentacije oglasivaca, preko aktivnih linkova koji se nalaze na ovoj stranici!

WELDING & WELDED STRUCTURES, Quarterly review
Advertising prices for four successive numbers in 2022
A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8

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

[\

=)

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

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

1. CLANARINA DUZS 28 2022. gOGINU ..........c.cooveeieieieeeeseeeeeee ettt e, 3.500 dinara
Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje Gasopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"

2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2022. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uraunat PDV 10%):

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

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

a) u slobodnoj prodaji:

= cena pojedinacnog broja za 2020. GOINU ........evrvueuriuririiries certie ettt e 500 dinara

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

= cena pojedinacnog broja za 2021. godinu (pouzecem ili Preuzimanem) ............ccoevvverieeiiieniii e 400 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiin Gratis
Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova — autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (uracunat PDV 10%) .......... 1.045 dinara
Zbirke standarda OBEZBEDENJE KVALITETA U ZAVARIVANJU, komplet 4 toma 6.750 dinara
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