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32. SAVETOVANJE SA MEDUNARODNIM UCESCEM “ZAVARIVANJE 2022”

DRUSTVO ZA UNAPREDIVANJE ZAVARIVANJA U SRBIJI - DUZS, é&lan European
Federation for Welding, Joining and Cutting organizuje od 12. do 15. oktobra 2022. godine
Savetovanje ZAVARIVANJE 2022 i poziva autore da prijave radove na teme:
(1) KONVENCIONALNI | NEKONVENCIONALNI POSTUPCI ZAVARIVANJA
(2) OSNOVNI, DODATNI | POMOCNI MATERIJALI
(3) INTEGRITET KONSTRUKCIJA | OSIGURANJE KVALITETA
(4) TEHNICKA REGULATIVA, OBRAZOVANJE, EKOLOGIJA | ZASTITA

VAZNI DATUMI

Prijava rada uz dostavu naziva i apstrakta (do 300 reci, do 5 klju¢nih pojmova) ................... 23. maj 2022.
Obavestenje autorima o prihvatanju apstrakta uz dostavljanje uputstva za pisanje rada......... 13. jun 2022.
ROK Za dOStaVvUu radOoVa ..........ueiiiiiiie et e e e e e e e 5. septembar 2022.
Obavestenje o prihvatanju radova i dostava finalnog rada.............ccccceeevieeiiieeennnnnns 19. septembar 2022.

UPUTSTVO ZA PRIJAVU RADOVA

Prijavu radova i konacnih radova mozete izvrSiti putem web aplikacije duzs.bbn.co.rs ili slanjem
istih na email bbn@bbn.co.rs.

Na pomenutoj web aplikaciji potrebno je da otvorite nalog (ime, prezime, naziv organizacije,
drzave iz koje dolazite, email i potrebno je da kreirate Sifru). Detaljno uputstvo je dostupno na
slede¢em LINKU: "https://duzs.bbn.co.rs/templates/Uputstvo_Srpski.pdf"

Putem pomenute aplikacije ¢e biti vrSene recenzije apstrakata i radova.
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KOTIZACIJA

Kotizacijom se nadoknaduju: izradeni materijali savetovanja, troSkovi organizacije, koktel
dobroslice, kafe na pauzama savetovanja, sve€ana vecera i iznosi:

Za jednog autora po radu 10.000 dinara (80 EUR) + PDV 20%

Za koautore i ¢lanove DUZS 15.000 dinara (120 EUR) + PDV 20%

Za one Koji nisu ¢lanovi 20.000 dinara (160 EUR) + PDV 20%
SMESTAJ

Smestaj za uCesnike obezbeden je u hotelu Omorika na Tari i ukljuCuje no¢enje na bazi punog
pansiona. Usluga pocinje veCerom 12. oktobra i zavrSava se ru¢kom 15. oktobra.

Kategorije smestaja po osobi Cena po danu* (RSD / EUR)

Jednokrevetna soba — standard 5.040,00 /40,30

Jednokrevetna soba — superior 6.240,00 / 50,00
Dvokrevetna soba — standard 4.200,00/ 33,60
Dvokrevetna soba — superior 5.760,00 / 46,00

*Naznacene cene date su sa uklju¢enim PDV-om, boraviSnom taksom i osiguranjem gosta

DRUSTVO ZA UNAPREDIVANJE ZAVARIVANJA U SRBUJI
Gvozdiceva 15/4, 11000 Beograd, Srbija | E-Mail: duzs011@gmail.com; duzs@eunet.rs Web: www.duzs.org.rs
Tel/Fax: +381 11 2420 652

Tehnicki organizator savetovanja:
BBN CONGRESS MANAGEMENT D.O.0O.
Deligradska 9, 11000 Beograd, Srbija | E-Mail: bbon@bbn.co.rs; bbn.pco@gmail.com | Web: www.bbn.co.rs
Tel: +381 11 3629 405
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Zijah Burzi¢"?, Srda Perkovic¢', Miodrag Lisov', Vencislav Grabulov?, Meri Burzic®

CRACK INITIATION AND GROWTH IN WELDED JOINT OF STEEL FOR
OPERATION AT ELEVATED TEMPERATURE

INICIJACIJA | RAST PRSLINE U ZAVARENOM SPOJU CELIKA ZA
RAD NA POVISENIM TEMPERATURAMA

Original scientific paper / Originalni nauéni rad

The paper was published in its original form in the Proceedings
of the 31st Conference with international participation "Welding
2020" held in Kladovo, Serbia from 13 to 16 October 2021.
Paper received / Rad primljen:

September 2021.

Paper accepted / Rad prihvacen:

January 2022.

Keywords: Weld joint, fracture toughness, fatigue crack

initiation, fatigue crack growth, fatigue threshold

Abstract

In a paper given, experimental investigations
have included the analysis of crack initiation and
growth in welded joint of steel for operation at
elevated temperatures. For better understanding of
the phenomenon of crack initiation and propagation
in welded joints of A-204 Gr. A steel, designed for
high-temperature and high-pressure application, it
is necessary to determine the effect of
heterogeneity of microstructural and mechanical
properties on fracture toughness and fatigue crack
initiation and propagation in welded components.
Based on the tests conducted with pre-cracked CT
and Charpy size specimens, the effect of
heterogeneity of microstructural and mechanical
properties of welded joints on fracture toughness
and fatigue-crack growth parameters was
determined.

1. Introduction

Service behaviour of alloyed steel A-204 Gr. A,
designed for manufacture of pressure vessels
operating at high temperature and exposed to high
pressure, is highly dependent on the properties of
critical regions of welded-joint, heat-affected-zone
(HAZ) and weld metal (WM), primarily due to their
high sensitivity to brittle fracture. Heat affected zone
(HAZ) and weld metal (WM) are potential locations of
crack initiation, i.e. the locations where local brittle
zones may form to whom crack initiation is ascribed

[1].
Qualification of specified welding technology of

plates, 50mm thick, of steel A-20B Gr. A, is performed
according to standard SRPS EN ISO 15614-1 [2].

Author's address / Adresa autora:

! Military Technical Institute, Ratka Resanovica 1, Belgrade,
Serbia,

2 IMS Institute, Bul. Zivojina Misica 38, Belgrade, Serbia

%c Faculty of Mechanical Engineering, Kraljice Marije 16,
Belgrade, Serbia

E mail: zijah.burzic@uti.vs.rs

Kljuéne reci: Zavareni spoj, Zilavost loma, stvarenje
zamorne prsline, rast zamorne prsline, prag zamora

Rezime

U radu su prikazana eksperimentalna
istraZivanja koja uklju¢uju analizu stvaranja i rasta
prsline u zavarenom spoju cCelika za rad na
povisenim temperaturama. Za bolje razumevanje
fenomena stvaranja i rasta prsline u zavarenim
spojevima Celika A-204 Gr. A, namenjenog za rad
na visokim temperaturama i pritiscima, potrebno je
utvrditi - uticaj heterogenosti mikrostrukturnih i
mehanickih svojstava na Zilavost loma i stvaranje i
rast zamorne prsline u komponentama zavarenog
spoja. Na osnovu ispitivanja provedenih na CT i
Charpy epruvetama na kojima su prethodno
inicirane prsline utvrden je uticaj heterogenosti
mikrostrukturnih i mehanickih svojstava zavarenog
spojeva na Zilavost loma i parametre rasta zamorne
prsline.

However, this standard requires neither testing of
operating temperature (325°C) nor testing of in-
service behaviour of basic metal and welded joint
constituents at room and operating temperatures.

The problem of determination of fracture
toughness, K, is treated as a problem of principle, as
fracture mechanics assumes homogeneous material
not only near the crack tip but at some distance from
it as well, in order to make theoretical assumptions
and meanings of fracture toughness as a property
measured using some of the methods of fracture
mechanics still valid. Welded joint, as an integral part
of a structure, has inhomogeneous microstructure
and mechanical properties, very often geometry too,

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCUJE, 2/2022, str. 53-61
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and stress field as well, affected by various factors
such as residual stresses after welding. However,
these fundamental difficulties do not make
experimental determination of fracture mechanics, K,
impossible under plane strain conditions, either in
certain critical regions of a welded joint or a welded
joint as a whole, but they do make interpretation of
the measured values difficult. Therefore, great
interest in application of investigations of fracture
mechanics in case of welded joints is natural [3].

For better understanding of the cause and
mechanism of crack initiation and growth in welded
joints of steel designed for operation at elevated
temperatures and under high pressures, it is
necessary to establish the effect of heterogeneity of
the structure and mechanical properties of a welded
joint on crack initiation and growth and to quantify the
parameters affecting the local strain behaviour and
crack growth. The aim of this experiment is to study

4
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the effect of heterogeneity of microstructure and
mechanical properties on fracture toughness, K, and
fatigue crack growth parameters da/dN and AKy, of A-
204 Gr. A steel welded joint constituents at room
temperature and at 325°C [4].

2. Experimental

For assessment of the effect of operating
temperature on fracture toughness, Klc, and
fatigue-crack growth parameters of A-204 Gr. A
steel, sample of 500x200x50 mm with U weld metal
in the centre were available. The specimens for
qualification of the welded joint, WM and HAZ were
machined from a welded sample plate [5]. The
standard values and test values chemical
composition and mechanical properties of A-204
Gr. A steel are shown in Tables 1 and 2,
respectively.

Table 1. Chemical composition of tested material [5]

Tabela 1. Hemijski sastav ispitivanog materijala [5]

Chemical composition, [mass %]
Material
C Si Mn P S Mo Fe
A-204 Gr. A Standard values <0.18 | 0.15-0.40 | <0.90 <0.035 <0.035 | 0.45-0.60 rest
Test values 0.15 0.33 0.71 0.012 0.009 0.51 rest
Table 2. Mechanical properties of tested material [5]
Tabela 2. Mehani¢ke osobine ispitivanog materijala [5]
Yield strength Tensile strength, | Ejongation, A Impact
Material o1

Ro0.2, [MPa], min. Rm, [MPa] [%°] energy, [J]

A-204 Gr. A Standard values 255, min. 450-585 23, min. 40, min.

Test values 319 491 32 155
The plates were welded by two procedures [5]: Chemical composition of coated electrode

o root passes — by metal manual arc welding
(MMA) with coated electrode LINCOLN SI
12G (AWS A5.5: E7018-A1-H4R), &3.25mm
diameter, and

o filler metal passes — by metal manual arc
welding (MMA) with coated electrode
LINCOLN SI 12G (AWS A5.5: E7018-A1-
H4R), ©3.25 mm diameter.

LINCOLN SI 12G according to certificates is given in
Tab. 3. Main mechanical properties according to
certificates are given in Tab. 4.

54
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Table 3. Chemical composition of filler metal [5]

Tabela 3. Hemijski sastav dodatnog metala [5]

Chemical composition, [mass %]

Filler metal
C, min. Si, max. Mn, max. P, max. S, max. | Mo, max.
LINCOLN SL 12G 0.12 0.60 0.80 0.020 0.020 0.55
Table 4. Mechanical properties of filler metal [5]
Tabela 4. Mehani¢ka svojstva dodatnog metala [5]
_ Yield strength Tensile strength, Elongation, A, | Impact energy,[J],
Filler metal , i o : .
Rpo2, [MPa], min. Rm, [MPa], min. [%], min. min.
LINCOLN SL 12G 355 510 22 47

3. Results and discussion
3.1. Fracture toughness K

The effect of heterogeneity of structure and
mechanical properties of welded joint constituents in
location of a fatigue-crack tip in the first place, and in
properties of the region where fracture develops.
Testing of plane-strain fracture toughness of the
specimens taken from the welded plate made of steel
A-204 Gr. A was conducted. The aim was to
determine critical stress-intensity factor, K, i.e. to
estimate the behaviour of basic metal (BM) and
components of the welded joint, weld metal (WM) and
heat-affected zone (HAZ) in presence of a crack-type
defect as the most jeopardizing defect in structural
materials, especially in welded joints. The tests were
conducted using the three-point bend (TPB) and CT
specimens, geometry of which is defined by the
ASTM E1820 standard [6]. Three-point bend (TPB)
specimens were used for testing at room
temperature. Due to specific design of the chamber,
CT specimens were used for testing at operating
temperature of 325°C.

The experiments were conducted using the single-
specimen method with successive partial unloading,
i.e. the method of single-specimen relaxation. The
aim of relaxation with unloading was to register the
value of crack propagation, Aa, occurring during
testing.

Based on the data collected from tearing machine
and COD indicator, the diagrams force, F — crack
mouth opening displacement (CMOD), &, were
plotted that are the foundation for plotting the diagram
J — Aa, where regressive line is plotted according to
ASTM E1820 [6]. Critical J-integral, Ji., is obtained
from the regressive line obtained. The typical
diagrams F — & and J — Aa for the specimen with a
notch in BM, weld metal WM and HAZ is given in
Figures 1, 3 and 5 for room temperature, and Figures
2, 4 and 6 for operating temperature respectively.
From the very appearance of the diagrams, the effect
of structural heterogeneity on toughness of basic
metal and welded joint components is obvious [7].

The value of critical stress-intensity factor or plane-
strain fracture toughness, K, can be computed when
the values of critical J,. integral are known, using the
dependences:

J.-E
K, = 11_V2 (1)

One can observe that structural and mechanical
heterogeneities of a welded joint significantly affect
its resistance to crack propagation, both in elastic
and in plastic regions. Heterogeneity of mechanical
properties of a welded joint, i.e. the welded-joint
components, is obvious from the obtained value of
plane-strain fracture toughness, K., determined
indirectly through critical J,. integral.
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Figure 1. Diagrams F — 6 and J — Aa for the specimen with a notch in BM for room temperature

Slika 1. Dijagrami F — & i J — Aa za uzorak sa zarezom u OM na sobnoj temperaturi

15 400
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Figure 2. Diagrams F — & and J — Aa for the specimen with a notch in BM for operating temperature

Slika 2. Dijagrami F — 6 i J — Aa za uzorak sa zarezom u OM na radnoj temperaturi
WM - 1‘, 20°C
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Figure 3. Diagrams F — 6 and J — Aa for the specimen with a notch in WM for room temperature

Slika 3. Dijagrami F — 6 i J — Aa za uzorak sa zarezom u MV na sobnoj temperaturi
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Figure 4. Diagrams F — 6 and J — Aa for the specimen with a notch in WM for operating temperature

Slika 4. Dijagrami F — 6 i J — Aa za uzorak sa zarezom u MV na radnoj temperaturi
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Figure 5. Diagrams F — 6 and J — Aa for the specimen with a notch in HAZ for room temperature

Slika 5. Dijagrami F — 6 i J — Aa za uzorak sa zarezom u ZUT-u na sobnoj temperaturi
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Figure 6. Diagrams F — 6 and J — Aa for the specimen with a notch in HAZ for operating temperature

Slika 6. Dijagrami F — & i J — Aa za uzorak sa zarezom u ZUT-u na radnoj temperaturi
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The specimens with a notch in BM have the
largest measured value of K. Average K, values
of ~174 MPa m"? that were obtained are within the
limits of the values in literature for this group of
general structural steels. Somewhat lower K
values were obtained for the specimens with a
notch in WM, (mean value of K. was ~151MPa
m'?). However, in this particular case the
differences are relatively small, ranging from 10 to
15MPa m"2 in terms of minimum and maximum
value.

These differences do not necessarily affect
significantly the structures exposed to static loading
in service. However, under conditions where the
structural components are permanently exposed to
variable loading, the variations in the K. values are
very important, as the critical crack length, a., i.e.
resistance to crack propagation, directly depends
on the K, value. By applying the fundamental
formula of fracture mechanics

K,.,=0-

and introducing the value of allowable stress 04, = O,
assuming that the shape factor equals to one,
approximate values of critical crack length, a.;, can be
computed.

T-a, ()

LY
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3.2. Application of fracture mechanics in study of
fatigue

Fatigue crack will initiate and propagate from
severe stress raisers under variable loading after
determined cycle number if the stress-intensity
factor range, AKy,, for fatigue threshold is achieved.
The structure can be used before growing crack
reaches critical value, based on performed
structural integrity analysis. Substantial data for the
decision about extended service of cracked
component is crack growth rate and its dependence
on acting load. Standard ASTM E647 [8] defines
testing of pre-cracked specimen for fatigue crack
growth rate measurement da/dN, and calculation of
stress intensity factor range, AK. Two basic
requirements in standard ASTM E647 are crack
growth rate above 10® mi/cycle to avoid threshold
AKy, regime, and testing with constant amplitude
loading.

Standard Charpy size specimens, pre-cracked in
different welded joint regions, were tested under
variable loading for determination of stress-intensity
factor range at fatigue threshold, AKy,, and fatigue
crack growth rate da/dN. Testing was performed in
load control, by three-points bending on high-
pulsator

frequency resonant CRACKTRONIC,

Figure 7.

Figure 7. View of specimen with cemented-foil crack gauge-foil with variable loading bending scheme

Slika 7. Izgled uzoraka sa cementiranom folijom za merenje prslina sa Semom savijanja sa promenljivim
opterecenjem

This FRACTOMAT device is based on electrical
potential measurement, connected with
corresponding instruments. For monitoring of crack
growth, foil crack gauges RUMUL RMF A-5, 5
mm long, were cemented on the machined
specimens, applying the same procedure as for
classical strain gauges.

Both fatigue-crack growth parameters at
operating temperature of 325°C and fracture
toughness were determined on CT specimens,

whose geometry is defined by ASTM E1820. The
dependence fatigue-crack growth rate per cycle,
da/dN, vs. stress-intensity factor range, AK, is
determined by the coefficient C and exponent m in
the equation of Paris [9]. This relation can be
calculated and drawn in a form log da/dN - log (AK),
based on the results of tests conducted at room
and operating temperature (325°C). Obtained
relations are presented in Figure 8. for the
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specimens pre-cracked in base metal (BM); weld
metal (WM) and heat-affected-zone (HAZ).

For comparison, the value of the stress-intensity
factor range AK = 15MPaVm is located in the
portion of the curve where Paris law applies, as
shown in Fig. 8. Corresponding crack-growth rates
at room temperature ranged from 4.25-10-09
m/cycle for base metal to 7.18-10-09 m/cycle for

weld metal and 6.11-10-09 m/cycle in HAZ,
10* —
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indicating that WM is critical constituent in welded
joint. At 325°C, crack-growth rates are significantly
higher when compared to room temperature
(1.37-10-07; 4.28-10-07; 3.11 10-7 for base metal,
weld metal and HAZ, respectively), but with smaller
differences in constituents that can be explained by
better ductility at elevated temperature. Again, WM
is most critical constituent in welded joint.
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Figure 8. Fatigue-crack growth rate per cycle, da/dN, vs. stress-intensity factor range, AK, specimens pre cracked in
BM, WM, and HAZ tested: a) at room temperature and b) at 325°C

Slika 8. Brzina rasta zamorne prsline po ciklusu, da/dN, u odnosu na opseg faktora intenziteta napona, AK, uzorci sa
prethodno naneSenom prslinom u OM, MV i ZUTu testirani: a) na sobnoj temperaturi i b) na 325°C

In spite of significant differences in fatigue-crack
growth rates, obtained values are still low and
acceptable. That means that tested steel and its
welded joint exhibited acceptable level of fatigue-
crack growth resistance and can be successfully
applied for variable loading in case of detected
crack-like defects, primarily for low-cycle fatigue.

The behaviour of welded joint as whole, as well
as of their individual constituents, can be connected

with the variation of the slope of valid portion of
Paris curve. Lower crack propagation is confirmed
on specimens from BM and from HAZ, requiring
higher stress-intensity factor range for the same
crack growth rate. Maximum fatigue-crack growth
rate can be expected at the level of stress-intensity
factor approaching to plane-strain fracture
toughness - the condition for brittle fracture.
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4. Conclusions
Following conclusions can be derived:

Structural and mechanical heterogeneities of a
welded joint significantly affect the resistance to
crack propagation, both in elastic and in plastic
region. The heterogeneity of the mechanical
properties of the welded joints, i.e. welded-joint
components, is obvious from the values obtained
for plane-strain fracture toughness, K., determined
indirectly through the critical J; integral.

Decisive effect on stress-intensity factor range
AK and fatigue-crack growth parameters can be
attributed to the location of machined notch and
following initial crack, as well as to testing
temperature.

The highest resistance to crack propagation,
expressed by minimum fatigue-crack growth rate,
exhibited the specimens pre-cracked in BM, and
maximum fatigue crack-growth rate was found in
the specimens pre-cracked in WM. This is directly
connected with the effect of microstructural
heterogeneity of welded-joint constituents on
fatigue-crack growth rate da/dN.

The behaviour of pre-cracked specimens taken
from different welded joint constituents (basic
metal, weld metal, heat-affected-zone), tested at
operating temperature (325°C) and under variable
loading, regarding fatigue threshold and fatigue
crack growth parameters, exhibited higher crack-
growth rate when compared to room temperature,
which can be explained by reduced properties at
elevated temperature.
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4. Zakljugak

Na osnovu izvrSenih ispitivanja mogu se izvesti
slededéi zakljucci:

Strukturne i mehanicke heterogenosti zavarenog
spoja znacajno utiCu na otpornost Sirenja prsline,
kako u elastiCnoj tako i u plasti¢noj oblasti.
Heterogenost mehanickih svojstava zavarenih
spojeva, odnosno komponenti zavarenog spoja,
oCigledna je iz vrednosti dobijenih za Zilavost loma,
Kic, koja je odredena indirektno preko kriticnog Jic
integrala.

Odlucujuéi uticaj na opseg faktora intenziteta
napona AK i parametre zamor - rast prsline,
moze se pripisati lokaciji masSinski obradenog
zareza i pocCetne prsline, kao i temperaturi
ispitivanja

Najvecu otpornost na Sirenje prsline, izrazenu
minimalnom brzinom rasta zamorne prsline,
posedovali su uzorci sa prethodno naneSenom
prslinom u OM, a maksimalna brzina rasta zamorne
prsline utvrdena je kod uzoraka sa prethodno
nanesenom prslinom u MV. Ovo je direktno
povezano sa uticajem mikrostrukturne
heterogenosti komponenti zavarenog spoja na
brzinu rasta zamornih prslina od da/dN.

Pona$anje uzoraka prethodno sa prethodno
naneSenom prslinom uzorkovanih iz razli€itih
delova zavarenog spoja (osnovni metal, metal
Sava, zona uticaja toplote), ispitanih na radnoj
temperaturi (325°C) i pod  promenljivim
optereCenjem, u pogledu praga =zamora i
parametara rasta prsline od zamora, pokazuju vecu
brzinu rasta prslina u poredenju sa sobnom
temperaturom, Sto se moze objasniti smanjenim
osobinama na poviSenoj temperaturi.
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Abstract

MIG / MAG welding with solid or flux cored
welding wire and TIG welding are most important
arc processes for industrial application. In last
period, laser welding become more and more
important in industrial welding and cladding
applications. Optimum selection of welding process
for specific application include more important
parameters like productivity, demand quality of
weld and influence of welding process to health of
welder. With shielding gases is possible to
influence on productivity, and quantity of welding
fumes. Some welding shielding gases include
nitrogen.

1. Introduction

The goal of the joining processes is to cause
diverse pieces of material to become a unified
whole. In the case of two pieces of metal, when the
atoms at the edge of one piece come close enough
to the atoms at the edge of another piece for
interatomic attraction to develop, the two pieces
become one. In theory is this much easy to
describe. In real situation basic material include
imperfection like surface roughness, fitting
imperfections, impurities, chemical and mechanical
differences. Welding processes and procedures
have been developed to overcome these difficulties
by incorporating the use of heat or pressure, or
both.
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Rezime

MIG / MAG zavarivanje sa punom ili punjenom
Zicom | TIG zavarivanje u praksi su najéesce
upotrebljene aplikacije elektroluénog zavarivanja u
industriji. U zadnje vreme | zavarivanje laserom
Cesto se upotrebljava u industriiske namene. Izbor
procesa zavarivanja za odredenu aplikaciju zavisi
od viSe parametara, od kojih medu najvaZnije
spadaju produktivnost, zahtevani kvalitet zavarenog
spoja i uticaj procesa zavarivanja na zdravije
zavarivata. Optimizacija zastithog gasa za
zavarivanje utiCe se na produktivnost, koliinu i
hemijski sastav dimnih gasova. Neki od za$titnih
gasova sadrzZe odredeni deo azota.

The term arc welding applies to a large, diversified
group of welding processes that use an electric arc
as the source of heat. Industrial wide used are
MIG/MAG welding with solid wire or with flux cored
wire, TIG welding and in last decades also laser
welding for special welding applications and
cladding. The arc is burning between the work
piece and the tip of the electrode. The concentrated
heat melts base material and welding
consumables, resulting in the formation of a weld.
Arc welding operation is performed by conducting
the welding current through consumable
electrodes, which take the form of a wire or rod, or
non-consumable electrodes, consisting of tungsten
rods. Metal arc processes like GMAW utilize
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consumable electrodes that combine electrode filler
metal with the molten base metal to create the
weld. The non-consumable arc process, like GTAW
and LBW can generate a weld by melting the base
metal only. If filler metal is required in a non-
consumable process, it may be add either manually
or automatically into the molten weld pool.

Processes GMAW, GTAW and LBW for arc
protection are used shielding gas or gas mixture.
The selection of the correct shielding gas for a
given applications influence to the quality of the
finished weld. The criteria used to make the
selection includes, but is not restricted to, the
following:

* Alloy of wire electrode,

» Desired mechanical properties of the deposited
weld metal,

* Material thickness and joint design,

» Material condition — the presence of mill scale,
corrosion, resistant coatings, or ail,

* The mode of GMAW metal transfer,
» The welding position,

* Desired penetration profile,

* Desired final weld bead appearance,
* Cost.
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Shielded gases we can divided to universal
shielding gases, that can be used in wide range of
application and special shielding gases, which are
created for special application or group of special
applications. Typical wide range used shielding gas
is inert gas Argon, which can be used for GTAW
and LBW applications, for all range of commercial
interesting metals if purity of gas is 5.0. It is used
for non-alloyed steel, high-alloyed steel, aluminium,
magnesium, titanium and their alloys. If we focus
on GMAW welding of non-alloyed construction
steel, Ar + 18 % CO, is universal gas mixture.
Special gas mixtures ware developed like multi-
component mixtures. Mostly, they are produced
with 2 - 4 components, where basic gases are inert
gases like Ar and He and add gases are CO,, O,,
H, and N, With special shielding gases it is
possible to improve productivity, increase welding
speed, influence on weld penetration, influence to
microstructural components, reduce height of weld
bid, decrease work after welding and overall
decrease costs of welding process (Figure. 1).
More than 80 % of total costs in arc welding
processes in industrial environmental are
connected to labour, less than 20 % costs are
connected to filler material, shielding gas, power.

jdind

Figure 1. Costs in GMAW welding process [1]

Slika 1. TroSkovi u procesu GMAW zavarivanja [1]

In last time is more and more important, that
with special multi-component mixtures we can
influence on quantity and chemical composition of
fume gases during welding. Quantity of fumes
decrease, also quantity of Fe-oxides [2].

1.1 Nitrogen in shielding gases

Nitrogen is not common component in shielding
gases for arc welding. Use of nitrogen is in
connection to base material or influence to the
shape of arc in GTAW welding. Nitrogen influence
on microstructural components duplex and
superduplex high alloyed steel. Gas mixtures with
nitrogen are used for GTAW welding of aluminium
and aluminium alloys, GMAW welding of duplex

and superduplex high-alloyed steels and for GMAW

welding high nitrogen steels (HNS), like
Cr20Mn16NiN with low nickel content, where
nitrogen alloying improve the strength and

corrosion resistance of austenitic steel [3, 4],
adding nitrogen to the HNS also improves the
ballistic performance of the material. Therefore, the
application of HNS as the armour material is
receiving a lot of attention in recent years [9].
Escape and accumulation of nitrogen occur during
the fusion welding process of HNS. This increases
the ferrite content of the weld [6]. In addition, the
weld that lacks nitrogen will become the weakness
when the structure is impacted, which limits the
application of the steel in the defence field.
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Most researchers that added N, to the shielding
gas mainly aims to increase and stabilize the
austenite of the weld [7, 8], hardness of the
solidified zone [7, 8] and the corrosion resistance
of the joint can be enhanced [9]. It is reported by
Elmer [9], that the addition of N, to the shielding
gas can also effectively suppress the formation of
pores compared to pure Ar [10].
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As shown on Figure.2, when using pure Ar to
shielding gas for HNS, the nitrogen of the weld is all
derived from the base material and the nitrogen of
the molten pool escapes from the lower to the
upper. With the application of N,-containing
shielding gas, the direction of nitrogen diffusion is
from the surface of the molten pool to the interior.

. x
Without N, & Lol

2 ¥ -

. Nitrogen lost region Weld

With N,
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..

N: INcreasing

I_- Ll
«Nitrogen

Figure 2. Schematic presentation of the welding with Ar and Ar+N, gas mixture [11]

Slika 2. Sematski prikaz zavarivanja gasnom sme$om Ar i Ar+N, [11]

1.2. FFR and shielding gases

The development of shielding gases for arc
welding applications has been of increasing interest
and importance for three main reasons: to improve
the productivity of the process, to increase weld
integrity and quality, and to reduce the health and
safety problems due to fume and particle
emissions.

GMAW process has been of great importance
for welding constructions all over the world. This
fact is related to its high flexibility, which allows the
welding of different materials and thicknesses, and
to its considerable potential for automation and
robotization._The generation of welding fumes
during arc welding processes are potentially
hazardous to the welder’s health. Welding fumes
consist of metal oxide particles that can remain
suspended in the air and thus, can be inhaled by
welders. The chemical composition and particle
size of the fume particulates are important
parameters in determining the toxicity of welding
fumes.

About 90-95 % of the fumes are generated from
the filler metal and flux coating/core of consumable
electrodes. Since the base metal weld pool is much
cooler than the electrode tip, the base metal
contributes only a minor amount of the total fumes.
The only case when the base metal may be a

significant factor of the fume exposure is if the
metal or surface residue contains a highly toxic
substance (lead, cadmium, etc.). In addition to the
welding technique, studies have shown that the
fume generation rate is also influenced by the
following factors: electric current, arc voltage, wire
diameter, shielding gas, welding speed and
steady/current pulsed welding mode [12, 13].

The characterization of welding fume depends
on consumables and base material. Most
dangerous in steel welding are alloying elements.
Typically found in welding fume are aluminium,
beryllium, cadmium oxides, chromium, copper,
fluorides, iron oxide, lead, manganese,
molybdenum, nickel, vanadium, and zinc oxides.
Each of these elements has harmful effect on
human health.

Manganese: Manganese is basic alloying
element in non-alloyed construction steels.
Inhalation of fumes with high concentrations of
manganese and its oxides may bring “metal fume
fever”.

Chromium: Chromium is an element present in
the consumables and base material of stainless
steels, heat-resistant steels, some creep-resistant
steels, some high nickel alloys, and armour plate.
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Chromium can be present in fume in different
forms: chromium in metallic form (valence state 0),
trivalent form (Cr Ill) and hexavalent form (Cr VI).
Hexavalent chromium is considered as the most
hazardous of all forms, and in welding fume it is a
suspected human carcinogen [14]. This s
consistent with the classification of hexavalent
chromium as a human lung carcinogen [15].

Nickel: Metallic nickel and certain soluble nickel
compounds as dust or fume cause sensitization
dermatitis and probably produce cancer of the
paranasal sinuses and the lung; nickel fume in high
concentrations is a respiratory irritant [16].
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Aluminium: Long term aluminium exposure is
associated with Alzheimer’s disease; recent review
identified how aluminium may contribute to the
formation of Amyloid proteins in the brain, a marker
of Alzheimer’s disease [17].

More research was done to analyse FFR and
fume particle composition in GMAW for plain
carbon steel wusing different shielding gas.
According to study of K.R. Carpener [18] which
standard Ar+18% CO, gas mixture was compared
with Ar mixtures with 5% O, 5-18% CO, Ar, 5-18%
CO; and 2-5% 0O, gas mixtures on fume box design
according to 1SO15011-1 [19]. Average particle
composition was measured, results are in Table 1.

Table 1. Shielding gas mixtures used for robotic GMAW, FFR results, O, index and average particle composition [18]

Tabela 1. SmeSse zastitnih gasova koje se koriste za robotizovan MAG, FFR rezultati, O, indeks i prosec¢ni sastav

Cestica [18]
FFR 0; 0 Si Mn Fe
Gas composition

(amin) | Index | (w%) | (wi%) | (wt%) | (wi%)
| Ar-5%0; 170274 | 5% 275 09 87 | 628 |
| Ar-5%C0; 70246 | 25% | 275 07 70 | 648
| Ar-10%CO; | 0298 | 5% 274 03 59 66.4
| Ar-18%C0; | 0396 | 9% 281 13 42 | 663
[Ar-8%C0;-2%0; | 0242 | 45% | 275 06 74 | 645
[Ar12%C0,2%0; | 0312 | 8% 278 1.0 58 653
[Ar18%C0,2%0; | 0392 | 11% 284 23 70 | 623
[Ar-6%C0,-6%0; | 0352 | 7.5% | 281 16 61 | 642 |
[Ar-12%C0,4%0; | 0318 | 10% | 281 16 61 | 642

| Ar-12%C0,-6%0; | 0332 |

On Table 1. shows the, that quantity of FFR for
mixtures with Ar-CO»-O, chemical composition and
same O, index grove slower than for Ar-CO,

shielding gas composition. FFR results are present
in Figure 3.
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Figure 3. FFR as a function of shielding gas composition under the same welding conditions. Each region on the
graph, groups the shielding gas mixtures according to different variables in the composition [18]

Slika 3. FFR kao funkcija sastava zastitnog gasa pod istim uslovima zavarivanja. Svaki region na grafikonu grupise
smese zastitnog gasa prema razlicitim promenljivim u sastavu [18]
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Figure 4. FFR plotted against oxygen index for the Ar—O,, Ar—CO, and Ar-CO,-0, series [18]
Slika 4. FFR prikazan u odnosu na indeks kiseonika za serije Ar-O,, Ar—-CQO, i Ar—CO,-0, [18]

Figure 5. Typical bright field TEM image at 200K times magnification showing welding fumes with a mixture of particle
sizes, with either spherical or faceted morphology and often in chain-like structures (shielding gas: Ar-10 CO,) [18]

Slika 5. Tipicna TEM slika svetlog polja na uvecanju od 200K puta, koja prikazuje isparenja od zavarivanja sa
meS8avinom Cestica, sa sfericnom ili fasetiranom morfologijom i ¢esto u lan¢anim strukturama (zastitni gas: Ar—10
CO2) [18]

2. Experiment
2.1. GMAW/Manual welding, S235 J2G3/G3Si1

The goal of performed test was to find, how
shielding gas influence to macroscopic view of the
Table 2. Welding parameters for sample A and sample B

weld and additional work after welding. Welding
parameters for samples are presented in Table 2.

Tabela 2. Parametri zavarivanja za uzorak A i uzorak B

A B
. S235 J2G3, 8 mm thickness, plasma |S235 J2G3, 8 mm thickness, plasma
Base material cutting edge, with oxide on surface | cutting edge, with oxide on surface
Welding parameters: I= 225A, U=27V I= 225A, U=27V
Welding consumables: G3Si1, 1,2mm, cooper coated G3Si1, 1,2mm, cooper coated

Shielding gas: Ar+18 % CO,, 12 I/min multi-component mixture, 12 I/min

Welding machine: Fronious TPS 400 Fronious TPS 400
Mode: without pulse without pulse

Welding position: PA PA
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Figure 6. Weld 1, shielded with Ar+18 % CO,, weld 2 with multi-component mixture

Slika 6. Zavar 1, zaSticen sa Ar+18 % CO2, zavar 2 sa viSekomponentnom meSavinom

......

i
q -

Figure 7. Comparison of bead weld of both samples: a) bead weld A, b) bead weld B,
¢) edge of weld A, d) edge of weld B.

Slika 7. Poredenje Sava oba uzorka: a) Sav A, b) Sav B, c) ivica Sava A, d) ivica Sava B.

3. Results and discusion

Both samples were welded with same welding
parameters, same welding consumable and same
welding equipment. Same welder welded all welds.
Welding speed was also observed.

3.1. Macroscopic view
3.1.1. Spatters

- On surface of base material near sample A,
shielded with standard gas mixture Ar+18 % CO,
we found more metal drops than on sample B,
shielded with multi-component mixture.

- Diameter of drops on sample A was higher than
on sample B. Most of them on sample A needed to
be removed with grinding after welding. Drops on
sample B were much smaller and can be removed
without grinding.

3.1.2. Weld bead

Weld bea is smoother in sample B.
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3.1.3. Slag on weld surface

Quantity of slag on surface is in connection with
percentage of active gas in Ar. On sample A, more
slag was observed than on sample B. Slag should
to be removed before surface protection.

4. Conclusion

To decrease total costs of arc welding process
for industrial applications, especially for wide used
GMAW welding, suppliers of shielding gases,
welding consumables and welding equipment all
the time present new solutions from their point of
view. Shielding gases influence to weldability and
welding speed. They influence on shape of weld
bead, penetration depth , amount of slag on
surface, quantity of spatters, size of individual
spatter and consequently possibility, that spatter
bond with basic material. In duplex, superduplex
and steels with N, added nitrogen to shielding gas
stabilize austenite microstructure. Some of gas
mixtures for GMAW also increase welding speed
and reduce total time of welding process. Speed
can be increased for about 10 % in comparison to
Ar+18 % CO,. With multi-component mixtures is
possible to reduce emission of fume gases, which
is important for welder health. Multi-component
mixtures are less universal than Ar+18 % CO,, for
their optimum use is important close cooperation
with specialists from gas supplier company.
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Rezime

Transformatorski lim je primer Celika specificne
namene kod koga je glavni kriterijum za izbor
zasnovan na fizickim osobinama, a ne na
mehanickim osobinama. Ispitani su raznorodni
zavareni spojevi S355/trafo lim (dva kvaliteta, sa
1,78 i 2,94%Si), koji su zavareni MAG postupkom
sa dva seta parametara zavarivanja. Najbolji
rezultat je dobijen za probu broj 4, poloZaj PF. Da
bi se smanjila razlika tvrdoce metala Sava |
osnovnih metala, predloZena je promena dodatnog
materijala. Takodje je predloZzeno smanjenje
precnika Zice, kako bi se smanjilo nadviSenje.
Ovako dobijeni zavareni spoj tek treba ispitati sa
aspekta otpora na vrtlozne struje u jezgru koje
smanjuju koeficijent korisnog dejstva.

1. Uvod

Transformatorski lim je primer Celika specificne
namene kod koga je glavni kriterjum za izbor
zasnovan na fizickim osobinama, a ne na
mehanickim osobinama. Ovi Celici su razvijeni da bi
se koristili za jezgra transformatora ili dinamo
masina, a sa ciliem da im povecaju Kkoeficijent
korisnog dejstva. Povolinom strukturom se
obezbedjuje usmerenost zrna i domena tako da se
obezbedjuje minimalna elektricna otpornost na
indukovane vrtlozne struje u transformatoru [1, 2].
Nastalo zagrevanje je gubitak korisnog dejstva. Sa
aspekta hemijskog sastava, glavnu ulogu ima
legiranje  silicjumom, uz veoma preciznu
termomehanicku preradu. Osnovni zahtev je da se
nakon nekoliko rezima hladnog valjanja i
rekristalizacionog Zarenja obezbedi intenzivni rast
zrna specifi¢ne orijentacije (paralelne pravcu
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Abstract

Electrical (high silicon) steels are specifically
developed steels for which the principle selection
principle was based on physical properties, rather
than mechanical properties. Four different MAG
welded joints (S355/electrical steel with 1.78 and
2.94%Si) were tested. Best result was obtained for
Joint 4. Furthermore, in order to decrease difference
in hardness between weld metal and base metals,
a change of filler material is suggested. Also, in
order to reduce overlap, a smaller diameter of wire
is recommended. Finally, these joints are yet to be
tested on eddy current and magnetic permeability,
because they affect efficiency.

valjanja), ¢ime se smanjuje broj granica zrna koje
povecavaju elektricnu otpornost. Ovako dobijena
izotropnost je joS poznata i kao Goss tekstura [1,
2]. Ovako dobijeni lim (debljine ispod 0,75mm) se
naknadno iseca, kroji i slaze u jezgro
transformatora.

Sa druge strane, konstruktori ¢esto predvidjaju
da se jezgro spoji zavarivanjem za nosac¢ koji je
klasiéni konstrukcioni Celik [3]. Zavarivanje ovih
raznorodnih Celika je izazov jer je u pitanju Celik sa

povisenim sadrZajem silicijuma i zavarivanje
velikog broja sloZenih limova za ram.
2. Eksperiment

lzvedeno je zavarivanje ugaonih spojeva

trafolimova (dva razliita sastava) za noseci ram
koji je izradjen od Celika klase S355J2G3, prema
Slici 1.
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Elektro lim

30 mm

w

35 mm

S355J2G3 /

Slika 1. Skica ugaonog spoja

Figure 1. Schematic presentation of the fillet weld

Zavarene su 4 probe ugaonih spojeva meSavine gasova, parametri zavarivanja dati u
konstrukcionog cCelika S355+N debljine 30mm i  Tabeli 1.
trafolimova 227x0.6mm, MAG postupkom u zastiti

Tabela 1. Parametri zavarivanja

Table 1. Welding parameters

Brzina .
Proba Ram Trafo lim prolaz | I, A u,Vv dodavanja PoI(_)zaJ.
_ zavarivanja
m/min
1 160 17,5 3,8
1 S355J2G3 1,77%Si 2 155 17,5 3,8 PG
3 160 17,5 3,8
1 160 17,5 3,8
2 S355J2G3 2,95%Si 2 155 17,5 3,8 PG
3 160 17,5 3,8
1 125 17,5 3,2
3 S355J2G3 1,77%Si PF
2 130 17,8 3,2
1 125 17,5 3,2
4 S355J2G3 2,95%Si PF
2 130 17,8 3,2

Koriséen je dodatni materijal EN 1ISO14341-A G 3. Rezultati i diskusija
46 4 M21 4Si1 OKAristoRod 12.63, precnika
1.2mm.

Proba 1. Na Slici 2 je prikazan zavareni spoj probe
1.

trafo lim

—————————cd i
Slika 2. Makro presek zavarenog spoja - proba 1

Figure 2. Macro cross section of welded joint - test 1
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Vizuelnim pregledom zavarenog spoja, nisu
uoCene nedozvoljene greske prema standardu
SRPS EN ISO 5817 za nivo kvaliteta "B".

Ispitivanjem penetrantskom te¢noS¢u ugaonog
zavarenog spoja SPQR1 utvrdeno je da ima
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linearnih indikacija na prelazu metala Sava i
osnovnog materijala rama S355+N i da ne
zadovoljava nivo kvaliteta prema standardu SRPS
EN ISO 5817 "B"[4]. Rezultati merenja tvrdoce su
dati u tabeli 2.

Tabela 2. Prosecne vrednosti tvrdocCe u karakteristicnim zonama zavarenog spoja - proba 1

Table 2. Average values of hardness in the characteristic zones of the welded joint - test 1

S355 OM ZUT/S355

MS ZUT/Trafo TrafoOM

Tvrdoc¢a, HV 144 184

249 168 132

Makroskopskim ispitivanjem ugaonog zavarenog
spoja SPQR1, konstatovano je da je debljina
zavarenog spoja 8mm i da postoje nepravilnosti-
nedostatak uvarivanja 402, gasna Supljin 2011 i
nedostatak stapanja izmedju slojeva 4012.

Klasifikacija geometrijskih nepravilnosti radena je
prema standardu SRPS EN ISO 6520-1 2008][5].

Proba 2. Na Slici 3 je prikazan zavareni spoj probe
2.

trafo lim

Slika 3. Makro presek zavarenog spoja — proba 2

Figure 3. Macro cross section of welded joint - test 2

Vizuelnim pregledom zavarenog spoja, hisu
uoCene nedozvoljene greske prema standardu
SRPS EN ISO 5817 za nivo kvaliteta "B"- izmereno
nadviSenje ugaonog zavarenog spoja je 5.7mm.
Takodje, veoma malo je uvarivanje na strani rama
segmenta, Sto znaci da je samim tim nosivost
zavarenog spoja nepouzdana.

Ispitivanjem penetrantskom te¢noScu probe 2,
utvrdeno je da ima linearnih indikacija na prelazu
metala Sava i osnovnog materijala rama segmenta
S355+N i da ne zadovoljava nivo kvaliteta prema
standardu SRPS EN ISO 5817 "B"[4].

Rezultati merenja tvrdoc¢e su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Prosecne vrednosti tvrdoCe u karakteristicnim zonama zavarenog spoja — proba 2

Table 3. Average values of hardness in the characteristic zones of the welded joint - test 2

S355 OM ZUT/S355 MS ZUT/Trafo TrafoOM
Tvrdoéa, HV 131 199 239 185 142
Makroskopskim ispitivanjem ugaonog zavarenog 4012. Klasifikacija geometrijskih nepravilnosti

spoja probe 2, konstatovano je da je debljina
zavarenog spoja 7.4mm i da postoje nepravilnosti -
nedostatak uvarivanja 402, nedovoljno provarivanje
korena 4021 i nedostatak stapanja izmedju slojeva

radena je prema standardu SRPS EN ISO 6520-1
2008J[5].

Proba 3. Na slici 4. je prikazan zavareni spoj probe
3.
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trafo
lim

Slika 4. Makro presek zavarenog spoja — proba 3

Figure 4. Macro cross section of welded joint - test 3

Vizuelnim pregledom zavarenog spoja probe 3,
uocCena je prevelika ispupCenost zavarenog spoja.
Izmereno nadviSenje ugaonog zavarenog spoja je 7
mm.

Ispitivanjem penetrantskom te¢no$¢u ugaonog
zavarenog spoja probe 3 utvrdeno je, da
zadovoljava nivo kvaliteta prema standardu SRPS
EN ISO 5817 "B"[4].

Rezultati merenja tvrdoce su dati u tabeli 4.

Tabela 4. Prosecne vrednosti tvrdoce u karakteristicnim zonama zavarenog spoja proba 3

Table 4. Average values of hardness in the characteristic zones of the welded joint — test 3

S355 OM ZUT/S355

MS ZUT/Trafo TrafoOM

Tvrdoéa, HV 125 168

241 182 134

Makroskopskim ispitivanjem ugaonog zavarenog
spoja probe 3, konstatovano je da postoje
nepravilnosti - nedostatak uvarivanja -
neravhomerno 402, nedovoljno provarivanje korena
4021 i prevelika ispup&enost Sava 503. Klasifikacija
geometrijskih  nepravilnosti radena je prema
standardu SRPS EN ISO 6520-1 2008 [5].

Proba 4. Na slici 5 je prikazan zavareni spoj
probe 4

Vizuelnim pregledom zavarenog spoja probe 4,
uocCena je prevelika ispupCenost zavarenog spoja.
Izmereno nadviSenje ugaonog zavarenog spoja je
mm.

Ispitivanjem penetrantskom te¢noS¢u ugaonog
zavarenog spoja probe 4 utvrdeno je, da
zadovoljava nivo kvaliteta prema standardu SRPS
EN ISO 5817 "B" [4].

Slika 5. Makro presek zavarenog spoja — proba 4

Figure 5. Macro cross section of welded joint - test 4
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Tabela 5. Prosecne vrednosti tvrdoce u karakteristicnim zonama zavarenog spoja proba 4

Table 5. Average values of hardness in the characteristic zones of the welded joint — test 4

S355 OM ZUT/S355

MS ZUT/Trafo TrafoOM

Tvrdoc¢a, HV 122 187

256 140 119

Makroskopskim ispitivanjem ugaonog zavarenog
spoja proba 4, konstatovana je prekomerna
asimetricnost ugaonog spoja. Debljina zavarenog
ugaonog spoja je 6mm. Klasifikacija geometrijskih
nepravilnosti radena je prema SRPS EN ISO 6520-
12008 [5].

Probe 3 i 4 pokazuju znacajno bolje uvarivanje
kako Celika S355, tako i u trafo lim. Pretpostavljeno
je da je to posledica promene zavarivanja “na gore”
umesto “na dole”. Sa druge strane, tvrdo¢a metala
Sava je u svim slu€ajevima znatno iznad vrednosti
osnovnih metala, tako da moZe da se preporudi
promena dodatnog materijala, ¢ime bi se ova

4. Zakljucak

Ispitani su raznorodni zavareni spojevi Celika
S355/trafo lim (dva kvaliteta), zavareni MAG
postupkom sa dva seta parametara zavarivanja.
Najbolji rezultat je dobijen za probu broj 4.

Da bi se smanijila razlika tvrdo¢e metala Sava i
osnovnih metala, predloZzena je promena dodatnog
materijala. Takodje je predlozeno smanjenje
preCnika Zice, kako bi se smanjilo nadviSenje.
Ovako dobijeni zavareni spoj tek treba ispitati sa
aspekta otpora na vrtloZzne struje u jezgrukoje
smanjuju koeficijent korisnog dejstva.
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razlika smanijila (npr. G 42 2M G2Si). Da bi se jo$
bolje kontrolisala veli¢ina teénog kupatila i
nadviSenje spoja, moze se razmotriti i smanjenje
debljine dodatne Zice, sa 1,2 na 1,0mm

Na ovaj nacin ¢ée se obezbediti minimalni zahtevi
sa aspekta integriteta zavarenog spoja. Sa druge
strane, u narednim koracima treba uraditi ispitivanje
elektri¢nih osobina i magnetne permabilnosti, jer je
ZUT sa strane trafo lima nepovratno promenio
strukturu. Prema tome, zahtevi sa aspekta
mehanickih osobina su tek potreban uslov za
uspeSan zavareni spoj [6].

4. Conclusion

Welded joints of different steels S355 and
transformer sheet steel (two grades), welded by
MAG method with two sets of welding parameters,
and were tested. The best result was obtained for
the test number 4.

In order to reduce the difference between the
hardness of the weld metal and the base metal, a
change in the filler metal has been proposed. It is
also proposed to reduce the diameter of the wire, in
order to reduce the overlap. The weld obtained in
this way has yet to be tested from the aspect of
eddy current resistance in the core, which reduces
the efficiency.

[5] SRPS EN ISO 6520-1 (2008): Zavarivanje i
srodni postupci - Klasifikacija geometrijskih
nepravilnosti u metalnim materijalima - Deo 1:
Zavarivanje topljenjem, ISS, Beograd

[6] Cunjuan Xia, Hongze Wang, Yi Wu and
Haowei Wang, (2020): “Joining of the
Laminated Electrical Steels in  Motor

Manufacturing: A Review”, Materials 13, 4583-
4604
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Stav Medunarodnog Instituta za Zavarivanje — MIZ (lIW) o situaciji u Ukrajini

Medunarodni institut za zavarivanje je neprofitna distributivha organizacija koja deluje kao svetska
mrezZa za razmenu znanja o tehnologijama spajanja sa ciljiem poboljSanje globalnog kvaliteta Zivota. MIZ se
ne bavi komercijalnim aktivnostima i nepoliticka je i nevladina organizacija sa sediStem u ltaliji.

Medunarodni institut za zavarivanje je duboko zabrinut zbog situacije u Ukrajini jer ona znacajno
utiCe na Zivote, i solidaran je sa narodom Ukrajne. MIZ &vrsto veruje da kultura nauke nema granica i
podrZzava ulogu nauénika i industrije u pomaganju mirnom reSavanju sukoba.

Medunarodni institut za zavarivanje ¢e nastaviti da deluje kao medunarodna otvorena mreza za
medunarodnu zavariva¢ku zajednicu, bez obzira na nacionalnost.

Medunarodni institut za zavarivanje preporucuje da:
a. Drustva Clanice MIZ zajedno sa MIZ-om razmotre moguce akcije za podrsku svojim kolegama u okviru
naucne i tehniCke zajednice zavarivaca u Ukrajini;
b. MIZ privremeno obustavlja izdavanje MIZ (1IW) diploma i sertifikata, kao i isporuku MIZ proizvoda Ruskoj
Federaciji; i
c. bilo koji MIZ dogadaj u Ruskoj Federaciji ¢e biti privremeno suspendovan.

Pored navedenog, snazno se preporucuje da se, tokom MIZ sastanaka i dogadaja, MIZ zajednica
uzdrzi od bilo kakve diskusije o situaciji u regionu, osim ako to ne ovlasti Bord direktora MiZ-a.

MIZ ¢e nastaviti da prati situaciju i prilagodava svoju poziciju prema potrebi.
Svaku zvaniénu komunikaciju MIZ-a o ovom pitanju izdavaée samo zvani¢ni predstavnici MIZ-a.
Denova (ltalija), 4. april 2022.

75. godisnja skupstina MIZ (IIW) i Medunarodna konferencija o zavarivanju i
spajanju

Sa velikim zadovoljstvom MIZ (IIW) i JIW obavestavaju da ¢ée se od 17-22. jula 2022. u Tokiju,
odrzati 75. godi$nja skupstina MIZ (IIW) i medunarodna konferencija.

MIZ takode sa zadovoljstvom objavljuje da se dogadaj konacno vratio svojoj tradiciji li¢nih kontakata
i sa punim programom godiSnje skupstine. U okviru skupstine odrzace se i Medunaroda konferencija o
zavarivanju i spajanju ,Inovativne tehnologije zavarivanja i spajanja za postizanje neutralnosti ugljenika i
promovisanje odgovarajuéeg razvoja“. Dogadaj ¢e se takode odrzati u blizini Sajma zavarivanja u Japanu,
S§to ga CcCini dogadajem koji se ne moZe propustiti!i ViSse informacija se moze naéi na linku
https://www.iiw2022.com/

Medunarodna konferencija o lemljenju, visokotemperaturnom lemljenju i
difuzionom spajanju

U Ahenu — Nemacka, ¢e se od 21. do 23. juna 2022. odrzati 13. Medunarodna konferencija o
lemljenju, visokotemperaturnom lemljenju i difuzionom spajanju. Ova konferencija je jedan od vodeéih
svetskih dogadaja u ovoj oblasti. Okuplja nauc¢nike, inZenjere i tehni¢ko osoblje iz celog sveta koji su
uklju€eni u istrazivanje, razvoj i primenu tehnologije spajanja.

Svet se dramatiéno promenio od prethodne konferencije. Cak i u vremenima globalne pandemije,
tehni¢ki razvoj je napredovao. U kompanijama je napredovala digitalizacija, optimizovani su poslovni
procesi i ojaani odnosi sa kupcima. Lemljenje, visokotemperaturno lemljenje i difuziono spajanje su
slozene tehnologije koje se moraju kontinuirano razvijati. Oni su zasnovani na aktuelnim rezultatima
istraZivanja, vazecim standardima i uputstvima, kao i prilagodenim merama obuke. Vide informacija o
konferenciji se moze naci na linku www.dvs-ev.de/loet2022
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Rezime
Tehnologija zavarivanja celicnog liva
G18CrMo4+QT  sa  konstrukcionim  Celikom

S355J2+N je tehnologija zavarivanja raznorodnih
materijala. Problematiku zavarivanje c&elicnog liva
G18CrMo4+QT predstavija pojava otvrdnjavanja
strukture zbog prisustva neotpusStenog martenzita,
Sto za posljedicu ima sniZzenje Zilavosti i nastanak
hladnih prslina. S druge strane, konstukcioni Celik
S355J2+N, u zavisnosti od debljine materijala,
takode je sklon pojavi hladnih prslina. Radi
sprijeCavanja nastanka prslina | otklanjanja
zaostalih napona potrebno je vrsiti predgrijavanje i
termi¢ku obradu nakon zavarivanja. U radu su
predstavijene tehnologije zavarivanja i naknadne
termicke obrade spoja ¢elicnog liva G18CrMo4+QT
sa konstrukcionim cCelikom S355J2+N, uz prikaz
rezultata ispitivanja provedenih na zavarenom
uzorku lima debljine 12 mm, sa V pripremom spoja,
zavarenog MAG postupkom u PA poloZaju
zavarivanja.

1. Uvod

SloZzenost uslova rada i tehnologije izrade
pojedinih pozicija uslovila je primjenu raznorodnih
materijala koji se spajaju ili razdvojivom vezom ili
zavarivanjem. Zavarljivost raznorodnih materijala
moze biti zna€ajno razli¢ita, Sto bitno uslozZnjava
tehnologiju zavarivanja [1].

Podrucje primjene Celi€nog liva G18CrMo4+QT
je na masinskim pozicijama kao 3to su na primjer:
zupc€anici, vijci, Caure, vratila, bregaste osovine,
koje trebaju biti otporne na habanje, a izloZzene su
promjenljivom optereéenju, tj. treba da imaju &vrsto
i zilavo jezgro uz veliku povrSinsku tvrdo¢u. Za
razliku od celiCnog liva, konstrukcioni celik
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technology
Abstract

Welding technology of cast steel G18CrMo4+QT
with structural steel S355J2+N is a welding of
dissimilar steels. The problem of welding cast iron
G18CrMo4+QT is the phenomenon of hardening of
the structure due to the presence of unreleased
martensite, which results in lower toughness and
the formation of cold cracks. On the other hand,
structural steel S355J2+N, depending on the
thickness of the material, is also prone to the
appearance of cold cracks. In order to prevent the
formation of cracks and eliminate residuals
stresses, it is necessary to perform preheating and
heat treatment after welding. The paper presents
welding technologies and subsequent heat
treatment of G18CrMo4+QT cast iron joint with
S355J2 + N structural steel with presentation of test
results performed on a 12 mm thick welded sample,
with V preparation of the joint, welded by MAG
process in PA welding position.

S355J2+N pogodan je za izradu razli¢itih
konstrukcija u masinskom, gradevinskom,
tehnoloSskom i inZenjeringu transportnih sredstava,
opterecenih na statika i dinamicka opterecenja, ali
bez izrazite otpornosti na habanje [2-3].

U skladu sa standardom ISO/TR 15608:2017 ¢&elik

S355J2+N pripada grupi 1.2, a cCeliéni liv
G18CrMo4+QT grupi 5.1 [4].

Problem pri zavarivanju Celicnog liva
G18CrMo4+QT sa  konstrukcionim  Celikom

S355J2+N predstavlja moguénost pojave hladnih
prslina, jer su oba materijala sklona istoj pojavi, ali
iz razli¢itih razloga.
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Generalno, hladne prsline pri zavarivanja
sitnozrnih Celika i €eliCnih livova mogu biti izazvane
uslied nastanka grubog zrna, zakaljivanja ili
izlu€ivanja u ZUT-u, te difundovanim vodonikom u

metalu Sava. Zakaljivanje predstavlja glavni
problem kod zavarivanja Celiénog liva
G18CrMo4+QT zbog njegove struktura, jer

posjeduje jedan dio neotpustenog martenzita. Da bi
termicki ciklus zavarivanja bio kontrolisan i umanijio
efekat zakaljivanja potrebno je vrsiti predgrijavanije i
pratiti meduslojnu temperaturu. Nakon zavarivanja
potrebno je izvrsiti zarenje za smanjenja napona [5-
7].

Za razliku od CeliCnog liva G18CrMo4+QT kojeg
odlikuje nepovoljna struktura za zavarivanje, Celik
S355J2+N je pogodan za zavarivanje sa aspekta
strukture. Medutim, takode je sklon pojavi hladnih
prslina u zavisnosti od debljine. Da bi se to izbjeglo,
potrebno je vrsiti predgrijavanje. Kada je u pitanju
Celik S355J2+N naknadna termiCka obrada nije

G18CrMo4

50

12

PRACTICE

potrebna, jer zavarivanje istog po strukturi ne
predstavlja problem, §to nije slu¢aj kod €eli¢nog liva
G18CrMo4+QT.

2. Eksperiment

Eksperimentalni dio rada proveden je u realnim,
radioni¢kim uslovima zavarivanja, dok su sva
ispitivanja provedena u akreditovanim
laboratorijama. Za izradu tehnologije zavarivanja
koriSten je ispitni uzorak sastavljen od pripremaka
od celiénog liva G18CrMo4+QT i Celika S355J2+N,
koji su za zavarivanje pripremljeni prema Slici 1.
Priprema su€eonog V Zljeba izvrSena je masinskom
obradom, bez uticaja toplote nastale pri obradi.
Predgrijavanje je vrSeno gasnim gorionikom uz
primjenu neutralnog plamena, dok su temperatura
predgrijavanja i meduslojna temperatura praéene
IC termomentrom. Zavarivanje ispitnog uzorka
izvedeno je MAG postupkom u PA polozaju.
Debljina osnovnih materijala na mjestu spoja je 12
mm.

S355J2+N

152,41

200

Slika 1. Oblik pripreme su¢eonog V spoja

Figure 1. Form of preparation of butt V joint

Hemijski sastav za oba osnovna materijala
dat je u Tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnih materijala [u %]

Table 1. Chemical composition of the parent materials [in %]

Broj Sarze Oznaka C Si Mn P S Cr | Mo |Ni| V |Cu Fe
29489 G18CrMo4+QT| 0.18 | 0.39 | 0.89 |0.017|0.007| 0.83 | 0.26 |0.29(0.007 |0.07| ostatak
21EP004009 S355J2+N 0.18 | 0.2 | 1.48 |0.013{0.006| 0.04 {0.005|0.02| 0.05 |0.03| ostatak

Na osnovu hemijskog sastava izraCunat je
ekvivalent ugljenika za oba materijala, a dobijene
vrijednosti su: CE = 0.44 za Celik S355J2+N i CE =
0.55 za celicni liv G18CrMo4+QT. Na osnovu

razlike u vrijednosti ekvivalenta ugljenika potvrdena
je otezana i razli€ita zavarljivost ovih materijala.

Mehanicka svojstva osnovnog materijala data su
u Tabeli 2.
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Tabela 2. Mehani¢ka svojstva osnovnog materijala

Table 2. Mechanical properties of the parent materials

Oznaka Rp o2 [MPa] Rm [MPa] A [%] KV [J]
G18CrMo4+QT 632 755 19.6 >24 (- 20 °C)
S355J2+N 422 571 28.0 > 27 (- 20 °C)

Analizom mehanickih svojstava vidi se da Celi¢ni
livima za 49,8% veci napon na granici te€enja i za
43% manju duktilnost u odnosu na Celik S355J2+N,
Sto takode ukazuje na razliku u osjetljivosti na
lokalni unos toplote i veéu osjetljivost Celinog liva
na pojavu unutrasnjin napona.

Kao dodatni materijal koristena je elektrodna
zica za MAG postupak zavarivanja oznake G69 4
M  Mn3Ni1CrMo, prema standardu EN [SO
16834:2008, trgovatkog naziva EZ-SG 100,
preCnika 1.2 mm. Dodatni materijal je legiran sa
Mn, Ni, Cr i Mo (Tabela 3) i namijenjen za
zavarivanje sitnozrnih Celika €iji napon tecenja ne
prelazi 690 MPa (Tabela 4).

Tabela 3. Orjentacioni hemijski sastav dodatnog materijala — elektrodna zica: EZ-SG 100 [u %]

Table 3. Approximate chemical composition of the filler material - filler wire: EZ-SG 100 [in %]

Oznaka C Si Mn Cr

Mo Ni \/ Cu Fe

EZ-SG100(0.12|04-0.71.3-1.8

02-04

02-03]1.2-1.6 0.05-0.13 <0.03 |ostatak

Tabela 4. Mehani¢ka svojstva ¢istog metala Sava - dodatni materijal — elektrodna Zica: EZ-SG 100

Table 4. Mechanical properties of pure weld metal - filler material - filler wire: EZ-SG 100

Oznaka Rp 0.2 [MPa] Rm [MPa] A [%] KV [J]
EZ-SG 100 > 690 750 - 940 >20 > 47 (- 40 °C)
Za zastitu elektricnog luka i kupke koristen je Predgrijavanje je vrSeno na oba osnhovna

zastitni gas klase M21, prema standardu EN ISO
14175:2008, trgovactkog naziva ArC-18 sa
ostvarenim protokom od 14 |/min.

materijala. Temperatura predgrijavanja celichog
liva, izraCunata prema formuli Seferian-a, iznosi
200 °C.

Tp G18CrMo4+QT = 350 - \[CG18CI‘M04+QT —0.25 =350-v0.583 — 0.25 = 201.971 °C

CG18CrM04+QT =CE-(1+0.005-t) =0.55-(1+0.005-12) = 0.583

Prema istoj formuli, temperatura predgrijavanja
Celika S355J2+N iznosi 75 °C, medutim zbog
osjetljivosti €eli€nog liva na zakaljivost, temperatura
predgrijavanja €eli¢nog lima takode je vr8ena na
200 °C.

Prilikom viSeprolaznog zavarivanja, pracena je
meduprolazna temperatura koja ne smije biti manja
od temperature predgrijavanja, odnosno 200 °C, a
ne smije prec¢i 300 °C.

Parametri zavarivanja za svih 6 prolaza
prikazani su u tabeli 5.

Tabela 5. Parametri zavarivanja

Table 5. Welding parameters

Jacina struje | Napon | Vrsta struje / | Brzina dodavanja Brz_lna . Unos

Zavar Al V] polaritet Sice [m/min] zavarivanja toplote
[cm/min] [kJ/mm]

1 160 26.4 DC+ 4.2 18.2 1.184

2 200 28.0 DC+ 4.7 22.4 1.275

3 210 28.4 DC+ 4.9 23.5 1.294

4 195 27.8 DC+ 4.8 21.5 1.286

5 205 28.2 DC+ 5.0 23.5 1.255

6 190 27.6 DC+ 4.6 24 .1 1.110
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Nakon zavarivanja izvr§eno je Zarenje na 580°C,
sa zadrzavanjem od 1 h, i meduzarenje na 450 °C
sa zadrzavanjem 0.5 h. Brzina zagrijavanja
120°C/h, dok je brzina hladenja 100°C/h uz
kontrolisano hladenje do 300°C, a zatim hladenje
na vazduhu.

3. Rezultati i diskusija

Nakon zavarivanja i termiCke obrade, ispitni
uzorak je podvrgnut ispitivanjima bez razaranja i sa
razaranjem kojima se potvrduje kvalitet tehnologije
zavarivanja.

PRACTICE

Provedenim ispitivanjima bez razaranja:
vizuelno u skladu sa standardom EN ISO 17637,
penetrantima u skladu sa standardom EN [ISO
3452-1 i ultrazvuéno u skladu sa standardom EN
ISO 17640. Konstatovano je da zavareni ispitni
uzorak zadovoljava relevantne zahtjeve
prihvatljivosti.

Takode, i ispitivanja sa razaranjem zadovoljila
su pripadajuée zahtjeve prihvatljivosti. Rezultati
ispitivanja prikazani su: bo¢nim savijanjem u Tabeli
6, ispitivanjem energije udara po metodi Sarpi u
Tabeli 7, a popreCnim zatezanjem zavarenih
epruveta u Tabeli 8.

Tabela 6. Rezultati ispitivanja bo¢nim savijanjem, prema standardu EN ISO 5173
Table 6. Bending test results, according to standard EN ISO 5173

Dimenzije [mm x mm] Vrsta testa Ugao savijanja[°] | Preénik trna [mm] Ocjena
10.0x 12.0 Bocno 180 40 Zadovoljava
10.1 x 12.0 Bocno 180 40 Zadovoljava
10.0x12.3 Bocno 180 40 Zadovoljava
9.8x12.1 Bocno 180 40 Zadovoljava

Tabela 7. Rezultati ispitivanja energija udara po Sarpiju, prema standardu EN ISO 148-1

Table 7. Charpy impact test results, according to standard EN ISO 148-1

Dimenzije Polozaj Zljeba Tempoeratura Energija udara Srenjg vrijednost
[mm x mm] [°C] [J] energije udara [J]
10.0 x 10.0 Metal Sava -20 85

10.0 x 10.0 Metal Sava -20 53 66.34
10.0x 10.0 Metal Sava -20 61

10.0x 10.0 Linija stapanja 1 -20 43

10.0x 10.0 Linija stapanja 1 -20 40 42.67

10.0 x 10.0 Linija stapanja 1 -20 45

10.0x 10.0 Linija stapanja 2 -20 99

10.0x 10.0 Linija stapanja 2 -20 40 63.67

10.0 x 10.0 Linija stapanja 2 -20 52

10.0 x 10.0 Linija stapanja 1+2 -20 51

10.0x 10.0 Linija stapanja 1+2 -20 89 72.34

10.0 x 10.0 Linija stapanja 1+2 -20 77

10.0 x 10.0 Linija stapanja 2+2 -20 132

10.0x 10.0 Linija stapanja 2+2 -20 112 125

10.0 x 10.0 Linija stapanja 2+2 -20 131
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U Tabeli 7, polozaj Zljeba oznacen sa ,Linija
stapanja 1“ predstavlja na ispitnoj epruveti za
ispitivanje energije udara urezan Zljeb na liniji
stapanja metala 3ava sa Celiénim livom
G18CrMo4QT, a ,Linija stapanja 2 sa S355J2+N,

PRACTICE

dok ,Linija stapanja 1+2“ predstavlja polozaj Zljeba
2 mm od linijje stapanja u zoni uticaja toplote u
¢eliénom livu G18CrMo4QT, a ,Linija stapanja 2+2¢
predstavlja polozaj Zljeba 2 mm od linije stapanja u
zoni uticaja toplote u Celiku S355J2+N.

Tabela 8. Rezultati ispitivanja poprecnim zatezanjem, prema standardu EN ISO 4136

Table 8. Results of the transverse tensile test, according to standard EN ISO 4136

Dimenzije [mm x mm] R, [MPa] Fon [KN] Lokacija preloma
12.0x25.2 588 177.8 Osnovni materijal S355J2+N
12.4 x 25.1 555 171.4 Osnovni materijal S355J2+N

Rezultati ispitivanja tvrdoce na ispithnom uzorku
izvrSenom u skladu sa standardom EN ISO 9015-
1:2011, po metodi HV 4, dati su u Tabeli 9, polozaj

mjernih taCaka na Slici 2, a dijagram raspodjele
tvrdoce na Slici 3.

Tabela 9. Rezultati ispitivanja tvrdoce, prema standardu BAS EN ISO 9015
Table 9. Hardness test results, according to standard BAS EN ISO 9015

Materijal Ispitna tacka Mjerna finja
1 2

1 245 254

G18CrMo4+QT 2 254 264

3 245 264

4 245 236

5 245 236

Zona uticaja toplote 6 264 245

6' 236 254

6" 274 221

7 274 236
8 274

Metal Sava 9 264 236
10 285

11 254 236

12 245 193

12' 254 199

Zona uticaja toplote 12" 206 206

13 274 193

14 245 176

15 151 160

S355J2+N 16 151 160

17 151 160
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Slika 2. PolozZaj mjernih tacaka pri ispitivanju tvrdoce zavarenog spoja

Figure 2. Position of measuring points in the hardness testing of a welded joint
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Slika 3. Dijagram raspodjele tvrdo¢e zavarenog spoja

Figure 3. Diagram of the hardness distribution of the welded joint

Analizom dijagrama raspodjele tvrdoce vidi se
da je, nakon termiCke obrade zavarenog uzorka,
tvrdo¢a ujednacenija sa strane celiCnog liva u:
osnovnom materijalu, zoni uticaja toplote i metalu
Sava uz zadovoljen uslov da je HV4, < 300, u
odnosu na stranu ¢€elika S355J2+N koja takode
zadovoljava kriterijum prihvatljivosti HV,o, < 300.

Makroskopskom analizom pripremljenog uzorka,
koja je izvrSena u skladu sa standardom EN ISO
17639:2013 konstatovano je da zavareni spoj
zadovoljava u pogledu geometrije, da je bez
nesavrSenosti na linjama stapanja i po dubini
penetracije, uz ujednaCenu Sirinu zone uticaja
toplote u oba osnovna materijala.

Slika 4. Makroskopski snimak zavarenog spoja

Figure 4. Macroscopic image of the welded joint
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4. Zakljugak

Na kvalitet zavarenog spoja uti¢e niz faktora Ciji
uticaji mogu biti uzajamno povezani i medusobno
zavisni. Pri zavarivanju raznorodnih materijala bitan
uticaj na kvalitet zavarenog spoja imaju: izbor
dodatnog materijala, parametri zavarivanja, kao i
rezimi predgrijavanja, odrzavanja meduprolazne
temperature i naknadne termicke obrade.

Analizom prikazanih rezultata ispitivanja, vidljivo
je da su izborom dodatnog materijala EZ-SG 100 i
reZzima zavarivanja i termiCke obrade, dobijene
karakteristike metala Sava sa svojstvima slicnijim
¢elicnom livu G18CrMo4+QT.

MehaniCka svojstva ZUT-a sa strane c&eli¢nog
liva imaju ujednaCena svojstva, uz blagi pad
Zilavosti na granici stapanja. U ZUT-u na strani
Celika S355J2+N u povrSinskom sloju doslo do
ojaanja materijala uz istovremeni porast i tvrdoce i
Zilavosti, dok svojstva u korjenom prolazu
odgovaraju  prelaznim  vrijednostima  izmedu
svojstava metala Sava i Celika S355J2+N.

Kroz ispitivanja prikazana u radu dokazano je da
je izborom dodatnog materijala oznake EZ-SG 100,
uz primjenu prikazanih parametara: zavarivanja,
predgrijavanja i naknadne termi¢ke obrade,
ostvaren zavareni spoj €elicnog liva G18CrMo4+QT
i konstrukcionog Celika S355J2+N koji zadovoljava
kriterijume prihvatljivosti.

Kroz naredne eksperimente bilo bi zanimljivo
uporedi rezultate ispitivanja zavarenog uzorka pri
¢emu bi se koristio dodatni materijal iste klase ali
od drugog proizvodaca.
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4. Conclusion

The quality of the welded joint is influenced by a
number of factors whose influences can be
interconnected and interdependent. In welding
dissimilar materials, the following have a significant
impact on the quality of the welded joint: the
selection of filler material, welding parameters, as
well as preheating mode, maintenance of interpass
temperature and post weld heat treatment.

Analysis of the presented test results it is
evident that the selection of filler material EZ-SG
100 and the applied mode of welding and heat
treatment, the characteristics of the weld metal with
properties similar to cast iron G18CrMo4 + QT were
obtained

The mechanical properties of HAZ on the steel
casting side have uniform properties, with a slight
decrease in toughness at the fusion line. In HAZ on
the side of steel S355J2 + N in the surface layer
there was a strengthening of the material with a
simultaneous increase in hardness and toughness,
while the properties of the root pass correspond to
the transition values between the properties of weld
metal and steel S355J2 + N.

Based on the tests results presented in the
paper, it was proved that the selection of filler
material marked as EZ-SG 100, using the applied
parameters: welding, preheating and post heat
treatment, it is obtained a welded joint of cast steel
G18CrMo4 + QT and structural steel S355J2 + N
that meets the acceptance criteria.

Through the further experiments, it would be
interesting to compare the test results of a welded
sample using filler material of the same class but
from a different manufacturer.

[5] Dobras, D., Bukejlovi¢, N., (2015), HARDOX
450 - Prilog ocjeni zavarljivosti, Proceedings DEMI
2015, 12th International Conference on
Accomplishments in Electrical and Mechanical
Engineering and Information Technology,
University of Banja Luka, Faculty of Mechanical
Engineering, 29 - 30" May 2015, 181 — 187.

[6] Smiljani¢, M., (2006), Zavarljivi finozrni &elici —
sposobnost zavarivanja i zavrivanje, Zavarivanje i
zavarene konstrukcije 51,4, 155-164.

[7] MiSina, N., Orsuli¢, M., Polajnar, 1., (2003),
Zavarljivost mikrolegiranih  poboljSanih  Celika
rabljenih u brodogradnji, Brodogradnja i strojarstvo,
50, 5-6, 174 — 180.
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Republi¢ko takmi¢enje mladih zavarivaca

,Mladi zavariva¢ 2022, Kragujevac, 13-14. maj 2022

U petak i subotu, 13-14. maja 2022. godine u Srednjoj stru¢noj skoli u Kragujevcu, u okviru Republi¢kog
takmiCenja uc€enika MaSinskih Skola, odrZzano je takmienje mladih zavarivaca.

Prijavljeno je 45 takmi€ara iz 19 srednjih masinskih Skola, po postupcima: 20 za MAG, 16 za REL i 9 za
TIG, a revijalno su u€estvovala i dva predstavnika iz SIC Ljubljana u postupcima REL i MAG. Od srednjih
Skola iz Srbije, uestvovale su Skole: Srednja Skola Krupanj, Srednja maSinska Skola Novi Sad, Tehni¢ka
Skola Zrenjanin, Tehni¢ka Skola "Zmaj" Novi Beograd, TS "Mileta Nikoli¢" Arandelovac, Masinska $kola
Ni§, MasSinska 3kola "Panéevo" Pancevo, Srednja tehniCka Skola Sombor, Tehni¢ka Skola PozZega, Prva
tehniCka Skola KruSevac, TehniCka Skola Mladenovac, Tehni¢ka Skola "Kolubara" Lazarevac, Srednja
struéna $kola Kragujevac, TS "17 septembar" Lajkovac, Srednja $kola "Dragadevo" Guéa, Tehni¢ka $kola
Vlasotince, TS "1300 kaplara" Ljig, Tehni¢ka $kola "9 maj" Backa Palanka, Tehni¢ka $kola Obrenovac.

Takmicenje je organizovano u dva dana, pa je tako petak, 13.05. bio predviden za dolazak i prijavljivanje
takmicara, sve€ano otvaranje, upoznavanje uc€esnika sa pravilima bezbednosti i zdravlja na radu i izradu
prakticnih radova u tri postupka zavarivanja (111-REL, 135-MAG i 141-TIG). Prakti¢ni deo takmiCenja
obavljen je u kompaniji AMM Manufacturing u MIND Parku.

MIND Park
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Clanovi DUZS su ugestvovali u radu Organizacionog odbora takmiéenja i u delu ocenjivanja uzoraka sa
prakti¢nog dela.

Ocenjianje uzoraka sa prakti¢nog dela
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U subotu, 14.05., takmicari su radili test znanja u Srednjoj stru¢noj Skoli u Kragujevcu, a nakon
objavljivanja rezultata i roka za prigovore, upriliCeno je proglasenje pobednika i dodela nagrada.

Najuspesniji takmicari po postupcima:

Postupak 111 - REL
Uéenik Mentor Skola
1. Luka Platani¢ Ivan Gaji¢ Tehnicka Skola "Kolubara" Lazarevac
2. Gabrijel Vaci Aleksandra Timotijevic MasSinska Skola "Pancevo”
3. Porde Zivojinovi¢ Miroslav Obradovi¢ TS "1300 kaplara" Ljig
Postupak 135 - MAG
Uéenik Mentor Skola
1. Marko RadicCevié¢ Ivan Gaji¢ Tehnicka Skola "Kolubara" Lazarevac
2. Filip Milosavljevi¢ Ranko Radivojevi¢ Tehnicka Skola"Zmaj" Novi Beograd
3. Marijana Petkovi¢ Milovan Vasiljevi¢ TS "17 septembar” Lajkovac
Postupak 141 - TIG
Uéenik Mentor Skola
1. Aleksandar Stojanovi¢ Dobrosav Jovanovi¢ Srednja stru¢na Skola Kragujevac
2. Sa8a Jani¢ Milan Serdar Tehnicka Skola Obrenovac
3. Sreten Jankovi¢ Dobrosav Jovanovi¢ Srednja stru¢na Skola Kragujevac

Proglasenje pobednika
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Rezime

Najznacajniji medunarodni i nacionalni standardi
koji requlisu nazive, hemijske sastave i mehanicke
osobine oblozenih elektroda, medusobno se
preplicu i dopunjavaju, a pojedini standardi imaju
velike slicnosti i ¢esto su proistekli jedan iz drugog.
Iz tog razloga ne postoji precizno odredena
granica, koja definiSe razliku izmedu obloZenih
elektroda koje se Koriste za zavarivanje odredene
grupe materijala. U radu ce se razmotriti
proizvodacki nacin grupisanja obloZenih elektroda u
zavisnosti od standarda ili u zavisnosti od hamene i
hemijskog sastava.

Uvod

Potreba da se klasifikuju dodatni materijali za

zavarivanje, zahtevala je stvaranje raznih tehnickih
upustava koji bi i za oblozene elektrode omogudili
njihovu klasifikaciju. Tako su nastali nacionalni
standardi u SAD i Nemackoj, iz kojih je proizasao i
niz nacionalnih i medunarodnih standarda. Na
primer evropski standard EN 499, pre uskladivanja
sa medunarodnim standarnom, identiéno su
usvoijile nacionalne organizacije zavarivanja poput:
[.S. EN 499:1995 (Irska); UNE-EN 499:1995
(Spanija); DIN EN 499:1995-01 (Nemack); BS EN
499: 1995 (Engleska) itd.
Kako bi korisniku olaksali prepoznavanje dodatnih
materijala za zavarivanje proizvodaci su se oslonili
na najznacajnije nacionalne i medunarodne
standarde i u svojim katalozima ih Kkoriste, bez
obzira da li su zamenjeni sa novim. Vedina
proizvodaca obloZenih elektoda je izvrSio klasifikuju
u katalozima prema spomenutim standardima, Sto
je istovremeno razdvojilo postupke zavarivanja.
Medutim, proizvodacdi poput Bellera, UTP i
Thermanit su standarde i postupke prilagodili

izvornom obliku objavlien u Zborniku sa
31.Savetovanja sa medunarodnim u¢escem “Zavarivanje 2020”

Adresa autora / Author's address:

" EPS Ogranak TENT, Srbija

°E mail: sasa.pejkic@eps.rs

Key words: Standard, coated electrodes

Abstract

The most important international and national
standards that regulate the names, chemical
compositions and mechanical properties of coated
electrodes are intertwined and complementary, and
some standards have great similarities and often
derive from each other. For that reason, there is no
precisely defined limit, which defines the difference
between coated electrodes that are used for
welding a certain group of materials. The paper will
consider the manufacturing method of grouping
coated electrodes depending on the standard or
depending on the purpose and chemical
composition

materijalima koji se zavaruju. Tako se u njihovim
katalozima mozZe pronacéi serija standarda-
postupaka za zavarivanje iste ili sliche grupe
materijala.U radu ¢e se zbog obimnosti, koristiti
skraceni nazivi standarda.

1. Standardi koji opisuju oblozene elektrode za
zavarivanje ugljeni€énih, nelegiranih i finozrnih
Celika

Nemacki nacionalni standardi za klasifikaciju
oblozenih elektroda su bili osnova iz kojih su nastali
evropski standardi, a oni zajedno sa americkim
standardima ¢ine osnovu medunaronih SO
standarda. Tako standard EN 2560 je identi¢no
usvojio ANSI (American National Standards
Institute) ISO/TC 44/SC 3, pod istim nazivom
(Welding consumables — Covered electrodes for
manual metal arc welding of non-alloy and fine
grain steels — Classification).

Standardi EN I1SO 2560-A i EN 499 su sustinski isti
i kod izbora elektroda nema razlike. Obelezavanje
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obloZzenih elektroda po jednom li
standardu, smatramo da je isto.

Medunarodni standard EN ISO 2560 (A i B) je
kombinacija dva sistema obeleZavanja oblozenih
elektroda. Jedno obeleZavanje Kkoristi sistem
oznaCavanja zasnovan na granici te€enja i
prose€¢noj energiji udara metala Sava od 47J i
obelezavaju se sa sufiksom ,,A% koji je proistekao
iz standarda EN 499, dok drugi deo standarda
koristi sistem zasnovan na klasifikaciji prema
minimalnoj zateznoj ¢vrstoCi i prosecnoj energiji

drugom

&
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udara metala Sava od 27J i obelezavaju se sa ,,B“.
Njega su danas sve evropske asocijacije usvojile
kao nacionalne standarde, dodaju¢i svoju
nacionalnu oznaku ispred medunarodnog naziva
standarda, kao 3to je usvojio i srpski standard
SRPS EN ISO 2560.

Stanadardi TOCT 9466/75 i TOCT 9467/75 —
Klasifikacija oblozenih elektroda za niskougljeni¢ne
i niskolegirane Celike, su standardi koji se
primenjuju u vecini zemalja bivieg SSSR-a.

Tabela 1. NajceSc¢e koriSceni, zamenjeni i aktivni medunarodni i nacionalni standardi, za klasifikaciju obloZenih
elektroda za zavarivanje ugljeniénih, nelegiranih i finozrnih &elika

Table 1. Most commonly used, replaced and active international and national standards, for the classification of
coated electrodes for welding carbon, non-alloy and fine-grained steels

Nacionalni i Redosled godina
medunarodni . 9§ Skraceni naziv standarda Ovaj dokument zamenijuje
! izdavanja
standardi
1976 Klasifikacija oblozenih elektroda za Osnovni standard iz kojeg su
DIN 1913 ’ zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih proistekli ostali evropski
1984 o .
Celika standardi
1994 Klasifikacija oblozenih elektroda za
EN 499 ' zavarivanje ugljeni¢nih, mekih, DIN1913-1: 1984 (06)
1995 R D
nelegiranih i finozrnih Celika
. Klasifikacija oblozenih elektroda za
EN ISO 2560 (A 2009, 2010 A S .
. ’ zavarivanje niskolegiranih i finozrnih EN 499
B) 2013,2020 celika
1969, 1978, 1981, Klasifikacija oblozenih elektroda za Osnovni standard proizasao iz
AWS A5.1/A5.1M 1991, zavarivanje ugljeni¢nih Celika serije standarda zapocCetih od
2004, 2012 1940. godine
FOCT 9466/75 i 1975, 1988, Klasifikacija oblozenih elektroda za :
FOCT 9467/75 | 1990, 2004, 2007 | niskouglieniéne i niskolegirane gelike | OC 1 9466-601TOCT 9467-60
American Welding Society, Inc. je izdavaC gvozda i Celika. Ove specifikacije su dopunjavane

amari¢kih standarda kao Sto je AWS A5.1/A5.1M.
Ovaj standard je naslednik osnovnih standarda iz
1940. godine ASTM A 233-40T pod nazivom:
Okvirne specifikacije za elektrode za zavarivanje

1942, 1943, 1945, 1948, 1955, 1958, 1964, da bi
1969. godine, kada je doslo do sustinskih promena
standarda i forme i naziva kakvog danas
poznajemo.
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Tabela 2. Primeri proizvodacke klasifikacije obloZenih elektroda prema standadima

Table 2. Examples of manufacturer classification of coated electrodes according to standards

NajCesce koriS¢eni standardi za Naj¢esce korisc¢eni standardi za klasifikaciju obloZenih
klasifikaciju oblozenih elektroda za elektroda za zavarivanje ¢elika otpornih na puzanje,
zavarivanje ugljeniénih €elika visokoévrstih i niskolegiranih €elika
Prg:zYodghéi o % 8 m g g 8
oblozeni = %) o o prd < %) > o
elektroda g Tl x5z | & | 8 Sl @ | = g m Dl sl @] © | =|RQ | &
imeri = : ® N -~ | 0| O w | ® |9 N
(Primeri) ~ | = O | 2|39 | U | o ® |~ o | & IR |
218"y |38/ R /g /3|2 /8|lg|g|8|&|5g|R
© S | & Sl = e @ CIN| 8| 5 |o 3| =
= w
Askaynak 2-A 1 3 2 1
Abrador 2 1 2 1
Bremer 1 2 1
Beller 1 2 1 2
Castolin 2 1 3
Cat 2-A 1 2 | 4 | 3A |1
Ceweld 1 2 1 2 3
Choson 1 2 1 2
Elga 1-A 2 1 2
Selectars 1 1 2-A
Erlicon 1 3 2 1 3 2
Esab 2-A 1 3 4 | 3 | 2-A| 1
EWM 2-A 1 2-A 1
GeKa 1-A 2 1
Kobelko 1 2 3
Linkoln 2B | 1 2|y
AB
2.
Metrode AB 1
Tehnolit 2 1-A 3 1-A
Thermanit 1 2 3 1 2

Napomena: 1-3 poredenje od najvaznije ka manje bitnoj klasifikaciji

2. Standardi koji opisuju oblozene elektrode
namenjene za zavarivanje niskolegiranih
visokocvrstih, finozrnih i celika otpornih na
puzanje

Od najznacajnijih  evropskih i medunarodnih
standarda koji se koriste za zavarivanje spomenutih
Celika izdvajaju se: standardi EN 757 i EN ISO
18275-A koji su gotovo identi¢ni standardi sa same

dve razlike, jer standard EN 757 predvida samo
zastitnu oblogu bazi¢nog tipa i sadrzaj vodonika od
H5 i H10 ml/100 gr metala Sava, dok standard EN
ISO 18275 ove oblasti prosiruje. Ista pravila vaze
za standarde EN ISO 3580-A i EN 1599. EN ISO
3580 - (A i B) - Klasifikacija obloZenih elektroda za
Celike otporne na puzanje
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Tabela 3. NajceSce korisceni, zamenjeni i aktivni medunarodni i nacionalni standardi za klasifikaciju obloZzenih

elektroda za zavarivanje niskolegiranih visokocvrstih, finozrnih i ¢elika otpornih na puzanje

Table 3. Most commonly used, replaced and active international and national standards for the classification of

coated electrodes for welding low-alloy high-strength, fine-grained and creep-resistant steels

Nacionalni i Redosled Ovaj
medunarodni godina Skraceni naziv standarda dokument
standardi izdavanja zamenjuje
DIN 8529 1981 Klasifikaciija_ oblozenih elektroda za visokodCvrste i DIN 1913-2
1992 finozrne Celike
EN 757 1997 Klasifikacija oblozenih elektroda za visokocCvrste Celike | DIN 8529
2011
EN ISO 18275 2012 Klasifikacija oblozenih elektroda za visokocvrste ¢elike | EN 757
2018
2008 Klasifikacija oblozenih elektroda za zavarivanje ¢elika
EN ISO 3580-A | 2011 . ; I EN 1599
2017 otpornih na puzanje (vatro otpornih ¢elika)
1970 Klasifikacija dodatnih materijala za zavarivanje Celika Osnovni
DIN 8575 : ;
1984 otpornih na puzanje standard
EN 1599 1997 Klasml_(acua obloz_emh elektroda za zavarivanje Celika DIN 8575
otpornih na puzanje (vatro otpornih ¢elika)
EN ISO 3580-B 2008 I(_Ia5|f|kaplja_oplqien|h_elgkt_roda za zavarivanje EN 1599
2017 niskolegiranih i finozrnih ¢elika
1954, 1964
AWS 1969, 1981 | Klasifikacija oblozenih elektroda za niskolegirane elike | /S A5~
A5.5/A5.5M 48T
1996, 2006
1975,1988 Klasifikacija elektroda za zavarivanje legiranih ¢elika roct
FOCT 9466/75 i ’ X N g . 9466-60 i
1990, 2004, | zatezne Cvrstoce vece od 600MPa sa garantovanom
FOCT 9467/75 -, s . roCT
2007 zilavo$¢u na niskim temperaturama 9467-60

Kod AWS standarda ne postoji precizno
odredena razlika izmedu obloZenih elektroda koje
se koriste za zavarivanje samo mekih celika ili
niskolegiranih Celika. Karakteristicno je da postoji
minimalna zatezna Cvrsto¢a koju moraju obloZzene
elektrode za meke CcZelike da ispune da bi se
koristile za zavarivanje niskolegiranih celika, pri
tome standard AWS A5.5 uzima u obzir sadrzaj

metala kako bi se odabrala adekvatna elektroda, za
razliku od AWS A5.1, kod koga su te razlike
zanemarljive kada se zavaruje vecina uobi€ajenih
ugljeni¢nih Celika. Razlika izmedu standarda koji
sluze za klasifikacija obloZenih elektroda za
niskolegirane Celike, AWS: 55 i AWS A5.5M je
koris¢enju razliititog sistema mernih jedinica.

Tabela 4. NajceSce koris¢eni medunarodni i nacionalni standardi za klasifikacija obloZenih elektroda za zavarivanje
niskolegiranih u zavisnosti od vrste niskolegirnih celika

Table 4. The most commonly used international and national standards for the classification of coated electrodes for
low-alloy welding depending on the type of low-alloy steels

. C Uporedne oznake standarda
Niskolegirani Selici |~ EU USA | Japan | Kina | Rusja | Britanja | Nemadka
sledeceg tipa CEN AWS JIS GBT | rocT BS DIN
73212; 14 |
' Evrsti 14341 EN499 :
Srednje Cvrsti 21 4575
Cr-Mo 3580 EN1599 A5.5 73223 5118 9467 2493
Visoko &vrsti 18275 EN757 Z3212 8529
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3. Standardi koji opisuju elektrode namenjene
za zavarivanje visokolegiranih €elika

Na svetskom trziStu, u sustini, postoje dva
razliita pristupa klasifikaciji dodatnog materijala za
zavarivanje nerdajuceg Celika. Prvi je sistem
oznacavanja koji koristi maseni procenat u sastavu
legure. Ovaj nacin u svom nazivu koristi oznake za
klasifikacija glavnih legiraju¢ih elemenata u
odredenom nizu, pri ¢emu se koristi numericki
nacin oznaCavanja uz pojavu simbola glavnih
legirajucih hemijskih elementa, odnosno zasniva se

&

STANDARDIZATION & QUALITY

pretezno na ISO EN 3581 A i B. Drugi nacin
oznacavanija je sliCan oznaCavanju kvaliteta legure,
koji koristi tradiciju, zasnovana na tri ili Cetiri cifre za
odredene originalne ocene, ponekad pracena
jednim ili viSe simbola hemijskog elementa koji
ukazuju na modifikaciju kompozicije originala.
Sistem klasifikovanja ISO EN 3581 A i B, prema
tipu legure, uglavhom se zasniva na standardima
koji se koriste u drzavama koje su oslonjene na
Pacifik. U oba pristupa, klasifikacija se zasniva na
hemijskom sastavu proizvoda.

Tabela 5. NajceSce koriSceni, zamenjeni i aktivni medunarodni i nacionalni standardi za klasifikaciju obloZzenih
elektroda za zavarivanje visokolegiranih celika

Table 5. Most frequently used, replaced and active international and national standards for the classification of coated
electrodes for welding high-alloy steels

Nacionalnii | Redosled godina | o o«oni naziy standarda | Ovaj dokument zamenjuje
medunarodni standardi izdavanja
Klasifikacija obloZenih
DIN 8556 1986 elektroda za zavarivanje Osnovni standard
nerdajucih i vatrootpornih
celika
Klasifikacija obloZenih
1997 elektroda za zavarivanje
EN 1600 2012 vatrootpornih i nerdajucih DIN 8556
celika
Klasifikacija obloZenih
1976, 2012 elektroda za zavarivanje
EN 1503581 2016 vatrootpornih i nerdajucih EN 1600
celika
1969, 1975, Klasifikacija obloZenih
AWS AS5.4/A5.4M 1978, 1981, elektroda za zavarivanje ASTM A298-46T
1992, 2006 nerdajucih Celika
Klasifikacija obloZenih
FOCT 10052 1975 elektroda za zavarivanje rOCT 10052-62
nerdajucih Celika

Tabela 6. Primeri proizvodacke klasifikacije obloZenih elektroda prema standadima

Table 6. Examples of manufacturer classification of coated electrodes according to standards

NajceSce koriS¢eni standardi za NajceSce koriSceni standardi za
klasifikaciju obloZenih elektroda za klasifikaciju obloZenih elektroda za
Proizvodadi zavarivanje visokolegiranih Celika navarivanje
obloZenih ol !l Bl 2|, lelolm!| Bl 2La
elektroda zZ | Z2 | '@ a% 83l |1 Zz| %2 | @ 53388@3@
(Primeri) @ = O 22|80 @ @ S O _‘53_,0_&._7
S|1e |8 |72a | BR[| |8 |z
Askaynak 2 3 1 1 2
Abrador 2-A 1
Afox 1 3 2
Arcos 1
Awesta 1 2
Beller 1 2
Bremer 1 2 1
Castolin 1 3 2 1
Cat 2 3-A 1 1

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 2/2022, str. 87-94




STANDARDIZACIJA | KVALITET

STANDARDIZATION & QUALITY

Ceweld 1

Choson

Daiko

Elga

1
Selectars 2
Erlicon 1 3

Esab 1-A

EWM 2-A

GeKa 1-A

ITW

Linkoln

McKayHolbart

Metrode 2

Tehnolit 1-A

2 1

Thermanit 1

MNININ| === N =N N =N = =N

uTpP 1

1 2 3

Napomena: 1-3 poredenje od najvaznije ka manje bitnoj klasifikaciji

Cilj standarda ISO EN 3581 A i B je da se
omoguci koriS¢enje oba principa u zavarivanju. U
mnogim slu€ajevima, Cist metal zavarenog spoja
moze biti klasifikovan sa oba pristupa ozna¢avanja
elektroda, jer se rasponi hemijskog sastava, iako
donekle malo razliCiti, preklapaju u znacajnoj meri.

Oznaka prema jednom ili oba tipa klasifikacije,
identifikuje Cist metal zavarenog spoja kao
klasifikovan prema medunarodnom standardu ISO
3581. Zahvaljujuéi tome struCnjaci u zavarivanju
mogu koristiti oba oznaCavanja, a da pri tome ne
odstupe od medunarodnog standarda.

Od ostalih standarda izdvajaju se Japanski JIS:
Z3221; Kineski GB/T: 983; Britanski BS:
2926(zamenijen) itd.

4. Standardi koji opisuju oblozene elektrode
namenjene za navarivanje

Standardi koji opisuju oblozene elektrode za
zavarivanje namenjene navarivanju samo se u
nekoliko segmenata podudaraju. Svako
oznaCavanje elektroda u katalozima proizvodaca
treba posmatrati prema prioritethom standardu, a
naredni se podudaraju u nekim segmentima.

Tabela 7. Najcescée koriS¢eni, zamenjeni i aktivni medunarodni i nacionalni standardi za klasifikaciju obloZenih
elektroda za navarivanje ¢elika

Table 7. Most frequently used, replaced and active international and national standards for the classification of coated
electrodes for steel surfacing

Nacionalni i Redosled Ovaj
medunarodni godina Skraceni naziv standarda dokument
standardi izdavanja zamenjuje
Klasifikacija elektroda za zavarivanje i navarivanje .
DIN 8555 1978, 1981 nelegiranih, niskolegiranih i finozrmih Osnovni
2005, 2013 TR standard
(konstrukcionih) Celika
EN ISO 14700 2822 Klasifikacija oblozenih elektroda za navarivanje | DIN 8555
1970, 1980 e . o ASTM A
AWS A5.13 2000, 2010 Klasifikacija oblozenih elektroda za navarivanje 399-56T
FOCT 10051/75 et L FOCT 9466-
FOCT 10543/75 1975 Klasifikacija elektroda za navarivanje ¢elika 60

5. Standardi koji opisuju elektrode namenjene
za zavarivanje livenih gvozda

NajCesée koriSCeni, zamenjeni i aktivni
medunarodni i nacionalni standardi za klasifikaciju

obloZenih elektroda za zavarivanje livenih gvozda
prikazani su u Tabeli 8, a u Tabeli 9. prikzani su
primeri  proizvodaCke klasifikacije  obloZenih
elektroda prema standadima.
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Tabela 8. NajceSce korisceni, zamenjeni i aktivni medunarodni i nacionalni standardi za klasifikaciju obloZzenih

STANDARDIZATION & QUALITY

elektroda za zavarivanje livenih gvozda

Table 8. Most commonly used, replaced and active international and national standards for the classification of
coated electrodes for welding cast iron

Nacionalni i Redosled Ovaj
medunarodni godina Skraceni naziv standarda dokument
standardi izdavanja zamenjuje

DIN 8573-2 1978 Klasifikacija oblo_zemh eIektvroda za zavarivanje Osnovni
livenih gvozda standard

EN ISO 1071 2001, 2015 Klasifikacija oblo_zemh eIektvroda za zavarivanje DIN 1736
livenih gvozda

1969, 1982, Klasifikacija oblozenih elektroda za zavarivanje AWS A5.15-
AWS AS.15 1990 livenih gvozda 54T

Tabela 9. Primeri proizvodacke klasifikacije obloZenih elektroda prema standadima

Table 9. Examples of manufacturer classification of coated electrodes according to standards

NajCeSc¢e koriS¢eni e - . | NajCeScée koriséeni standardi
standardi za klasifikaciju| '\aiceS¢e koriSceni standardi | ) Gy aciiy oblozenin
. za klasifikaciju oblozenih o
oblozenih elektroda za .~ . .| elektroda za zavarivanje
L elektroda za zavarivanje nikla i " o .
zavarivanje livenih . : aluminijuma, bakra i njegovih
_ = o M njegovih legura
Proizvodadi obloZenih vozda legura
elektroda o m > L >
. . U z z o > >
pimen) | 2| 225 2 g 55| 7 | 2 83| 2 53
o @] oz = O =z P = o> = w >
~ =~ | £ P = | = N > |20 3 |20
c:'o o - fo)) N - N w » N w
[\ S o ~ Z * -~ ~
- ~ I\) ~
Askaynak 2 1
Abrador 2 1 2 1 1 2 1
AS 2 1 2 1
Bremer 1 2
Beller 1 2 1 2
Castolin 1 2
Capila 2 1 3 1
Cat 2 1 2 1 2 1 2 1
Ceweld 1 2 1 2
Elga 1 2 1 2
Daiko 2 1
Selectars 3 2 1 2 1 2 1 2 1
Erlicon 1 2 1 2
Esab 1 2 1 1 2 1 2
EWM 2 1 2 1
GeKa 1 2 1 2
Hundai 3 2 1
Linkoln 1 1
Tehnolit 1 2
Thermanit 1 2 1 2
UTP 1 2 1 2
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6. Standardi koji opisuju elektrode namenjene
za zavarivanje nikla i obojenih legura

NajéeSce koris¢eni, zamenjeni i aktivni
medunarodni i nacionalni standardi za klasifikaciju

&
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oblozenih elektroda za zavarivanje nikla i njegovih
legura prikazani su u Tabela 10.

Tabela 10. NajceSce koris¢eni, zamenjeni i aktivni medunarodni i nacionalni standardi za klasifikaciju oblozenih

Table 10. Most frequently used, replaced and active international and national standards for the classification of

elektroda za zavarivanje nikla i njegovih legura

coated electrodes for welding nickel and its alloys

Nacionalni i Redosled Ovaj
medunarodni godina Skraceni naziv standarda dokument
standardi izdavanja zamenjuje
DIN 1736 1985 Klasifikacija ob]ozemh elek_troda za zavarivanje i Osnovni
nikla i njegovih legura standard
2002, 2003, Klasifikacija oblozenih elektroda za zavarivanje i
EN SO 14172 2005, 2016 nikla i njegovih legura DIN 1736
19691975 | Kjasifikacija oblozenih elektroda za zavarivanje i | AWS A5.11-
AWS A5.11 1976, 1983, ja oblozentt ) ! '
1990, 1997 nikla i njegovih legura 54T

7. Standardi koji opisuju elektrode namenjene
za zavarivanje aluminijuma, bakra i njihovih
legura

Zavarivanje bakra, aluminijuma i njihovih legura
kada su u pitanju standardi, vrlo su Skrto obradeni.
Medutim, ovoj problematici viSe proizvodaca
obrac¢a paznju, $to se moze videti iz Tabele 9. Od
najznacajnih standarda za zavarivanje bakra i

8. Zakljuéak

Veéina proizvodaga obloZenih elektroda u svojoj
klasifikaciji prvenstveno se oslanja na klasifikaciju
koju je izdalo Ameri¢ko drustvo za standardizaciju
(AWS) ili se ono nalazi na slede¢éem mestu, kao
nezaobilazan deo klasifikacije. ObloZzene elektrode
za aluminijum, bakar i njihove legure nemaju
prioritet u zavarivanju aluminijuma. Evropski i ISO
medunarodni standardi nisu izradili standarde za
obloZene elektrode ovog tipa. Analizom dostupnih
kataloga moze se zakljuc€iti da nacionalni standardi
kao Sto su ruski, kineski i japanski standardi vrlo
retko se pojavljuju, ali su oni nezaobilazni u
katalozima namenjenim nacionalnim trzistima i
katalozima drugih proizvodaca koji nastupaju na tim
trzistima.

Literatura / References

[1] Sasa Pejki¢: Inzenjersko radionicki priru¢nik-
Oblozene elektrode za zavarivanje, priprema
za Stampu

njegovih legura izdvaja ju se AWS A5.6 i DIN 1733,
jer to su standardi koji su najCeSCe spomenuti.
Pored njih su aktivni i nacionalni standardi JIS
Z3231 i GB/T3670. Kada je u pitanju aluminijum i
njegove legure najvazniji standardi su AWS A5.3 i
DIN 1732, dok ostali nacionalni standardi i ne
razmatraju ovu problematiku.

8. Conclusion

Most coated electrode manufacturers in their
classification primarily rely on the classification
issued by the American Society for Standardization
(AWS) or it is in the next place, as an unavoidable
part of the classification. Coated electrodes for
aluminum, copper and their alloys have no priority
in aluminum welding. European and ISO
international standards have not developed
standards for coated electrodes of this type. An
analysis of the available catalogs leads to the
conclusion that national standards such as
Russian, Chinese and Japanese standards are
very rare, but they are indispensable in catalogs
intended for national markets and catalogs of other
manufacturers appearing in those markets.

[2] Katalozi proizvodaca prema tabelama br. 2, 6 i
9.
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Casopis ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
(ZZK) je naucno-struc¢ni casopis Ciji je zadatak afirmacija
naucnih istrazivanja, razmena stru¢nih saznanja i praktickih

iskustava, kontinualno obrazovanje i sveobuhvatno
informisanje svih onih koji imaju interesovanje za tehniku i
tehnologiju zavarivanja, termiCkog rezanja i lemljenja.

Autorski radovi podleZu recenziji i mogu da budu svrstani u
jednu od sledecih kategorija:

Originalni naucni rad (Original scientific paper) je
neobjavljeni rad koji doprinosi nauénom saznanju ili
shvatanju, a omoguc¢ava da se na osnovu datih informacija
moze: ponoviti eksperiment i posti¢i prikazane rezultate sa
istom ta¢noScu ili unutar granica eksperimentalne greske
prema navodima autora i ponoviti autorova zapaZanja,
proracune ili teorijske navode i doneti sli€ne zakljucke.

Prethodno saopstenje (Preliminary communication) je
rad koji sadrZi nova nau€na saznanja ili rezultate €iji karakter
zahteva hitno objavljivanje. Rad obavezno sadrzi jedan ili
viSe novih podataka, nauc¢nih informacija, ali bez dovoljno
pojedinosti koje bi omogucile Citaocu proveru iznesene
informacije na opisan nacin.

Pregledni rad (Review) izveStava o nekom posebnom
pitanju o kome je ve¢ objavljivana informacija, samo je to
ovde sakupljeno, analizirano, pogodno prikazano i
raspravljeno. Autor preglednog rada duzan je da se u tekstu
poziva na svu literaturu koju je koristio u svom radu, i da
literaturu navede redosledom onako kako se pojavljuje u
tekstu.

Strucni rad (Professional paper) rad sadrzi korisne priloge
iz podru€ja Cija problematika nije vezana za izvorna
istrazivanja. Materija ne mora da predstavlja novost u
svetskim okvirima. To se npr. odnosi na reprodukciju u svetu
poznatih istrazivanja, koja predstavljaju vredan materijal za
Sirenje znanja, i prilagodavanja izvornih istraZivanja
potrebama industrije.

Sadrzaj rukopisa

Prireden za Stampu rukopis treba da sadrzi: naslov rada (na
srpskom i engleskom jeziku); podatke o autoru: puno ime
prezime autora i koautora, zvanje, adresa ustanove-
preduze¢a u kojoj je zaposlen, grad, telefon/e-mail,
navodenje projekta na kojem se zasniva tema rada, i ko je
finansirao projekat (obavezno kod projekata koje finansira
Ministarstvo za nauku i tehnologije); predlog autora za
kategorizaciju rada; klju¢ne reci (na srpskom i engleskom
jeziku); izvod (na srpskom i engleskom jeziku); integralni
tekst rada.

Naslov rada treba da je po moguénosti Sto kraéi, i da jasno
odrazava sustinu rada.

Autor je idejni tvorac i nosilac aktivnosti u izradi rada. Kod
navodenja koautora treba se ograniciti na one koautore koji
su direktno u€estvovali u stvaranju rada.

Kljucne reci (Key words) su reci koje su najkarakteristi¢nije
za rad i koje ukazuju na samu sustinu rada. Obi¢no je
dovoljno navodenije tri do Sest kljuénih reci.

Izvod (Abstract) treba da je kratak i informativan i moze da
sadrzi najviSe 500 slovnih mesta. On upozorava na
zakljuCke za svaku novu informaciju koju donosi rad. Za
radove koji ne daju bitno nove rezultate (pregledni radovi,
referativni radovi) dovoljno je napisati indikativni izvod u
kojem se kratko opisuje predmet rada. Preko izvoda citalac
treba da lako i brzo oceni da li ga taj rad zanima. Izvod, kao i
integralni tekst, se piSu u trecem licu.

Uvod - Iznosi se predmet, svrha i cilj rada, sa kratkim
uvidom u materiju prethodnih, objavljenih istrazivanja.

Eksperimentalni deo - Eksperimenti i merenja moraju da
budu opisani tako da se rezultati mogu reprodukovati. Kada
se radi o komercijalnim ili ranije opisanim aparatima ili
standardom  odredenim  uredajima, treba navesti
odgovarajuc¢u literaturu (standard) i uslove (merila) pod
kojima se eksperimentisalo. Ako je razraden sopstveni
eksperimentalni postupak treba ga opisati sa svim detaljima i
dati jasne slike ili skice konstruisanog aparata. To se isto
odnosi i na oblik i mere eksperimentalnih uzoraka i epruveta
za ispitivanje.

Rezultati - Rezultate treba dati pregledno, u obliku tabela ili
dijagrama. SuviSno je koristiti oba nacina prikaza rezultata.
Na dijagrame treba uneti sve rezultate dobijene
eksperimentima. PreporuCuje se da se rezultati obrade
statistiCki. llustrovanje rezultata fotosima (npr. fotosi
mikrostrukturnih analiza) treba ograniciti na karakteristicne
primere, znaCajne za zaklju€ak ili za poredenja stanja.
Pozeljno je da autor tekstovi uz tabele i slike daje
dvojezi¢no, na srpskom i engleskom.

Diskusija - Analiziraju se dobijeni rezultati, uporeduju sa
ranije publikovanim podacima, pronalaze se zakonitosti i
grani¢no podrucje zakonitosti, komentari8u se greSke i
taCnosti merenja. Daju se eventualne sugestije za dalja
istrazivanja.

Zakljuéak - Zaklju¢ak sadrzi kratak rezime najvaznijih
rezultata. Treba ga pisati tako da Citalac koji procita samo
zaklju€ak moze dobiti opstu sliku o vrednosti i zanimljivosti
rada i za Sta ga moze Koristiti.

Literatura - Literatura se citira hronoloskim redom. Na
literaturu se poziva navodenjem u uglastoj zagradi rednog
broja pod kojim je navedena. Radovi koji nisu objavljeni
(interni izvestaji, pravila, procedure) ne mogu da budu
navedeni kao referece. Literatura se daje na jeziku originala
odgovarajuce reference i mora da bude navedena prema
1ISO 690:

Citiranje Casopisa: prezime autora, zarez, inicijal imena
autora (ako ih ima viSe odvajaju se zarezom) tacka, zarez,
dvotaCka, ime Casopisa ili njegova internacionalna
skrac¢enica, razmak (bez zareza), volumen (boldiranim
fontom), broj (u luénoj zagradi boldiranim fontom), zarez,
godina (u lu¢noj zagradi), stranica (pocetna/ zavr$na), tacka.
Citiranje knjige: navodenje autora kao u prethodnom slucaju,
dvotacka, naslov knjige, zarez, izdaval, zarez, mesto
izdanja, zarez, godina izdanja, zarez, kratica str., zarez, broj
stranice, tacka.

Citiranje zbornika radova naucnih skupova: navodenje
autora kao u prethodnom slucaju, dvotacka, naziv zbornika
radova, mesto i godina odrZzavanja skupa, broj stranice,
tacka.

Tehni¢ka priprema

Autori su duzni da tekst rada pripreme prema uputstvu i
dostave u elektronskom obliku i dva odStampana primerka.
Tekstovi kracih priloga, koji nemaju status autorskog rada
prema kategorizaciji, mogu se dostaviti i elektronskom
postom, bez posebnih zahteva za uredenje teksta.

Opis izgleda teksta - Obim teksta je do 6 strana formata A4
sa veli¢inom fonta 9 pt. Tekst i tabele, bez slika, uraditi kao
fajl u Word document. U tekstu naznaciti mesto slika, sa
rednim brojem i nazivom. Sve stranice teksta moraju biti
oznacene. Stil slova je Arial (za naslove svih nivoa Arial
Black). Slike visoke rezolucije (pod nazivom i rednim brojem
kao u tekstu) obavezno uraditi kao poseban fajl, u JPG ili TIF
formatu. Veliina znakova i slova na slici i u tabeli treba da u
zavr$noj formi odgovara veli¢ini 8 pt.

Urednistvo €asopisa Zavarivanje i zavarene konstrukcije
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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

96 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCUJE, 2/2022



