UDK/UDC: 621.791

IMPRESSUM
ISSN 0354-7965

%7 ZAVARIVANJE

ZAVARENE KONSTRUKCIJE

EWF

WELDING & WELDED STRUCTURES

God. 68 Br. 3 97-144 Beograd Srbija 2023.
Vol. 68 No. 3 97-144 Belgrade Serbia 2023.
CASOPIS DRUSTVA ZA UNAPREDIVANJE SERBIAN WELDING SOCIETY
ZAVARIVANJA U SRBUI QUARTERLY REVIEW

IZLAZ| TROMESECNO

IZDAVAC / PUBLISHER

DUZS - Drustvo za unapredivanje
zavarivanja u Srbiji

Adresa: 11000 Beograd, Gréi¢a Milenka 67

Za izdavaca / For Publisher
Branislav Luki¢, dipl.ing, predsednik DUZS

UREDIVACKI ODBOR / PUBLISHING COUNCIL

Dr Vencislav Grabulov, dipl.ing, (predsednik)

Prof.dr Vuki¢ Lazi¢, dipl.ing.

Doc.dr Ismar Hajro, dipl.ing. (BiH)

Prof.dr Darko Baji¢, dipl.ing. (Crna Gora)

Prof. dr Dragoslav Dobra$, dipl.ing. (BiH, Republika Srpska)
Prof. dr Sveto Cvetkovski, dipl.ing. (Makedonija)

Doc. dr Tomaz Vuherer, dipl.ing. (Slovenija)

Prof. dr Ivan Samardzi¢, dipl.ing. (Hrvatska)

Dr Horia Dascau, dipl.ing. (Rumunija)

UREDNISTVO / EDITORIAL

Glavni i odgovorni urednik / Editor-in-Chief
Dr Zoran Odanovi¢, dipl.ing.
duzs011@gmail.com, odanovic@ptt.rs
Tehnicki urednik / Technical Editor
Branislav Luki¢, dipl.ing

Redakcijski odbor / Editorial Board
Dr Nenad Radovié¢, dipl.ing.
Dr Radomir Jovici¢, dipl.ing.
Dr Srdan Bulatovi¢, dipl.ing.
Milo$ Pavlovic, dipl.ing.
REDAKCIJA | MARKETING / EDITORIAL OFFICE
AND MARKETING

S, Vesna Jovi¢
= Gréica Milenka 67, | sprat
11000 Beograd
m‘ Tel / Fax + 381 (11) 2420-652
— (10-16h)
,(\\ Duzs011@gmail.com.rs
=%, www.duzs.org.rs

CIP - Katanormnsauuja y nyénukauuju
HapogHa 6ubnuoteka Cpbuje, Beorpag

621.791

ZAVARIVANJE i zavarene konstrukcije : Casopis

Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji = Welding &
Welded Structures : Serbian Welding Society quarterly review
/ glavni i odgovorni urednik Zoran Odanovi¢. — Vol. 41, no. 1
(1996)- . - Beograd : DUZS - Drustvo za unapredivanje
zavarivanja u Srbiji, 1996-. (Beograd : VIS studio).-29 cm

Tromesecno. Je nastavak: Zavariva¢ = 0513-8523
ISSN 0354-7965 = Zavarivanje i zavarene konstrukcije
COBISS.SR-ID 105396743

CENE | NARUDZBINA ZA 2023.

Cena pojedinacnog broja 825,00 dinara
Godisnja pretplata 2500,00 dinara
Tekuci ra¢un: 325-9500600002588-46

PRICE AND ORDER

Annual subscription: EUR 100
Account No. RS35325960160000041546
OTPVRS22 (VOJVODANSKA BANKA AD)
IBAN RS35325960160000041546

STAMPA / PRINTED

“VIS STUDIO” d.0.o.
Bulevar Arsenija Carnojevica 123, Beograd
Tiraz: 400 kom.

Casopis sufinansira Ministarstvo nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija
Republike Srbije

Na osnovu misljenja Ministarstva za nauku, tehnologije i razvoj Republike
Srbije br. 413-00-2272/2001-01, casopis ZAVARIVANJE | ZAVARENE
KONSTRUKCIJE je publikacija od posebnog interesa za nauku



99

107

119

133

137

z[i rcj)é

117
128

132
132
132
132
144

W
—~—
N
o
N
W

ANALIZA TOPLOTNIH EFEKATA U POSTUPCIMA ANALYSIS OF THERMAL EFFECTS IN WELDING
FRIKCIONOG ZAVARIVANJA MESANJEM PROCESSES WITH FRICTION STIR WELDING

Aleksandar Jovanovi¢, Aleksandar Sedmak, Srdan Tadié¢

TEHNOLOGIJE SPAJANJA LIMOVA OD CELIKA|  JOINING TECHNOLOGY OF STEEL AND ALLUMINUM
LEGURA ALUMINIJA — PREGLED STANJA ALLOY SHEETS - STATE OF THE ART

Aleksija Duri¢, Dragan Milci¢, Damjan Klobcar, Biljana Markovié¢, Miodrag Milci¢

ISPITIVANJA ZAVARENIH SPOJEVA
NISKOLEGIRANOG CELIKA POVISENE CVRSTOCE
KLASE 700 MPA

INVESTIGATION OF WELDED JOINTS OF 700 MPA
GRADE HIGH STRENGTH LOW ALLOY STEEL

Srdan Bulatovié¢

ZAVARIVANJE CIJEVI IZ NISKOUGLJENICNOG WELDING OF PIPES FROM LOW-CARBON STEEL BY
CELIKA TIG POSTUPKOM TIG PROCEDURE

Stjepan Kozuh, Mirko Goji¢, Ivana Ivani¢, Ales Nagode, Kristijan Jerkovi¢

SANACIJA PUKOTINE NA NOSIVOM PRSTENU CRACK REPAIR ON THE BEARING RING OF THE
ROTACIONE PECI CEMENTARE KAKANJ ROTARY KILN OF THE KAKANJ CEMENT PLANT

Namik Dzibri¢, Sead Avdié, Resul Hamzié

VESTI - PRIKAZ MONOGRAFIJE — NERDAJUCI CELICI

VESTI - 76. GODISNJA SKUPSTINA MEDUNARODNOG INSTITUTA ZA ZAVARIVANJE | MEDUNARODNA
KONFERENCIJA O ZAVARIVANJU | SPAJANJU, SINGAPUR, 16 — 21. JUL 2023.

VESTI - KONFERENCIJA JOINTRANS 2024

VESTI - 6. MEDUNARODNI KONGRES (IC-2024) - NAPREDAK KA ODRZIVOM | ZELENOM ZAVARIVANJU
VESTI - MEDUNARODNO TAKMICENJE U ZAVARIVANJU 2023. - ARC CUP

VESTI - 18. MEDUNARODNI SIMPOZIJUM O CEVNIM KONSTRUKCIJAMA (ISTS18)

MARKETING



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

Aleksandar Jovanovié " @ Aleksandar Sedmak 2, Srdan Tadic ®

4

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

ANALIZA TOPLOTNIH EFEKATA U POSTUPCIMA FRIKCIONOG
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ANALYSIS OF THERMAL EFFECTS IN WELDING PROCESSES WITH
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Rezime

U radu je opisano formiranje analitickog modela
generisanja i prenosa toplote pri zavarivanja
trenjem sa meSanjem. ReSavanjem diferencijalnih
jednacCina prenosa toplote, prilagodenim za
zavarivanje trenjem sa meSanjem postavljene su
osnove za formiranje analitickog modela. Da bi se
varirali tehnoloski parametri zavarivanja koji utiCu
na generisanje toplote, uproséeno je naponskog
stanja materijala na poviSsenim temperaturama. Cil;
je bila simulacija prenosa toplote za tanke i debele

limove, dobijanjem ravanske i prostorne
temperaturne raspodele za odredene parametre
zavarivanja.  Analiticki model je  dobijen

programskim jezikom Python.
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Abstract

This paper describes the formation of an analytical
model of heat generation and transfer during
friction stir welding. By solving differential equations
of heat transfer, adapted for friction stir welding, the
foundations for the formation of an analytical model
were laid. In order to vary the technological
parameters of welding that affect the generated
heat, certain approximations were performed and
the stress state of the material was observed at
elevated temperatures. The aim was to simulate
heat transfer for thin and thick plates, by obtaining
a planar and spatial temperature image for certain
welding parameters. The formation of the analytical
model was performed in the Python programming
language.
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1. Uvod
Prilikom zavarivanja metala topljenjem i
oc¢vr§cavanjem, bilo konvencionalnim ili

nekonvencionalnim postupcima zavarivanja uvek je
prisutno generisanje i prenos toplote. Zavisno od
parametara zavarivanja i od karakteristika
materijala koji se zavaruje, gradijent prostiranja
toplote bi¢e razliCit sa promenom nekog od
parametra zavarivanja ili odabirom materijala sa
drugacijim fizicko-hemijskim osobinama. Kako bi se
izbeglo ili u Sto manjoj meri smanijilo
eksperimentalno nalaZzenje optimalnih parametra
zavarivanja, kao mocan inZenjerski alat nametnulo
se formiranje analitickog ili numeri¢kog modela, u
cilju simulacije postupka zavarivanja.

Dominantan problem prilikom zavarivanja legura
aluminijuma koje o¢vrséavaju starenjem predstavlja
pad mehanickih osobina (tvrdoce i ¢vrstoce) u zoni
uticaja toplote. Taj problem u vecoj meri je
prevaziden patentiranjem nekonvencionalnog
postupka zavarivanja trenjem sa meSanjem. Dalji
razvoj ovog postupka baziran je na dizajniranju
alata kojim se zavaruje i pravilnim odabirom
parametara zavarivanja (poput brznine zavarivanja,
ucestanost obrtanja alata i sl.). Cilj ove studije je
optimizacija parametara zavarivanja uz pomo¢
analitickog modela prenosa toplote pre procesa
zavarivanja. Na taj naCin bi se pravilnim odabirom
parametara zavarivanja proces degradacije
strukture aluminijumskih legura sveo na minimum,
a sa njim postigli postavljeni zahtevi za kvalitetom
zavarenih spojeva.

Prilikom zavarivanja postupkom FSW alat, kao
pokretni izvor toplote, predstavlja frikcioni element
(tzv. ,,drugo telo”) koji ima zadatak da indukuje
proces generisanja toplote na kontaktu sa
materijalom koji se zavaruje [1-4]. PovrSine alata
koje uCestvuju u procesu oslobadanja toplote jesu
tzv. aktivne povrSine, i to su: Celo trna, boc¢na
povrSina (bok) trna i €elo valjka alata. Ne postoje
egzaktni podaci, ali poznato je da koli€ina energije
koja se unese u zavareni spoj direktno zavisi od:

geometrijskih  karakteristika alata, tehnoloskih
parametara samog procesa zavarivanja i
mehanickih  karakteristika materijala alata i

osnovnog metala/legure.

Za potrebe formiranja analitickog modela
procesa zavarivanja trenjem sa meSanjem
iskoriS¢ene su Roshental jednacine [5], dok se za
izraCunavanje generisane koli€ine toplote koris¢ena
modifikovana forma jednadina Sheppard i Wright
[6]. Uz odredene aproksimacije koje su opisane
detaljno u nastavku rada cilj formiranja analitickog

4
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modela je bio dobijanje ravanske, prostorne i
raspodele generisane toplote duz ose zavarivanja.

Generalno, postoji viSe razli€itih studija na temu
prenosa toplote u toku zavarivanja trenjem sa
meSanjem. Ali, za razlku od modela koji se
formirani metodom konacnih elemenata (MKE)
analiticki modeli su se deklarisali kao prakti¢niji,
efektivniji i efikasniji za primenu, jer za njihvo
formiranje nisu neophodni specijalni softverski
paketi i posebna obucenost za rad u istim.

2. Eksperiment

Toplotni fluks kod FSW nastaje pre svega na
raéun trenja i deformacionog procesa materijala.
Diferencijalna jednacina prenosa toplote kod
postupka FSW opisana je jednacinom (1):

p'Cp'T+QintZVk'VT (1)

gde Qin: [%] predstavlja zapreminsku koli€inu

toplote oslobodenu na racun plastiCne deformacije

materijala, p [:l—g] predstavlja gustinu materijala,

3
Cp [kgLK] je specifiéni toplotni kapacitet, k [%] je
koeficijent toplotne provodljivosti materijala, T [K] je

, 20 -0 70
apsolutna temperatura, i V= i +]5 + k&

predstavlja gradijent porasta veli€ine u polju [7-9].

Medutim, mehani¢ka optereéenja kojima alat
deluje na radni komad skoncentrisana su na malu
povrSinu oko vrha trna i Cela alata, dok vecina
povrS§ine radnog komada ostaje rasterecena.
Lokalizovano idealizovanje radne oblasti pri
inicijalnom kontaktu povrSine alata sa radnim
komadom i posmatranjem radnih predmeta kao
krutih tela omogucéava da toplota generisana na
racun trenja i plasticnog deformisanja materijala
moze modelirati preko povrSinskog fluksa kao
granicnog uslova izmedu alata i radnog komada.
Na taj nacin. jednaCina (1) mozZe biti
pojednostavljena i predstavljena jednacinom (2):

prcy T =Vk-VT (2)
Granic¢ni uslovi definisani su jednacinom (3):
q=—k-VT (3)

gde g predstavija toplotni
povrsini.

fluks na grani¢noj

Razmatrajuci konstantne vrednosti za materijal,
jednacina (2) moze biti predstavljena jednainom

(4):
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1. 0%T 92%T 0°T
—T =

4
a 0x? + dy? + 0z? *)

gde a = p% predstavlja difuzioni koeficijent.
14

Da bi se postigli stalni i konzistentni stabilni
uslovi za brzinsko polje stalnog izvora toplote,
odnosno V = (V,, V), V,) = (Y, 0, 0), sledi da se
koordinate u odnosu na postavljeni sistem menijaju
kao:{ =x—V-t,y' =y, z' =z t' =t.

Uvodenje pokretnog koordinatnog sistema u
diferencijalnu jednacinu za prenoSenje toplote (4) i
uz postavljene stabilne uslove, pojednostavljeni
oblik diferencijalne jednadine provodenja toplote
moze se predstaviti slede¢om jednacinom (5):

VoT 0°T 9°T 9°T

_var _ 5
20t 08 "oy 922 ®)

Za toplotno polje predstavljeno jednacinom (6):

vé
T =To+e 2e9(,,2) (6)
gde T, predstavla pocetnu ili referentnu
temperaturu (ambijentalna temperatura) i ¢

predstavlja jednoosno preslikanu funkciju pomoéu
koje se odreduje ukupna toplotna provodljivost, i to
zamenom u jednadinu (5) pa glavna jednacina
postaje (7):

0%2¢p 0%¢p 0% V2
— = = 7
0&? * dy? * 0z2 [(20{) ](p 0 "

Na predlog Vilaca [10], toplotni izvor moze se
posmatrati kao da je postavljen na sredini debljine
plo¢e koja se zavaruje, sa polozajem u centru
grumena i pomera se konstantnom translatornom
brzinom (V). Prema tome, pretpostavka je da su
izvori toplote kod debelih limova tackasti, odnosno
centrirani na sredini debljine plo¢e. Dok su kod
tankih limova toplotni izvori linijski, pozicionirani
preko cele debljine lima.

Dakle, uzimajuci u obzir pokretni tackasti izvor
duz x-ose (ose zavarivanja) na beskonaénoj ploci
bez gubitka usled konvekcije toplote, reSenje
jednacine (7) se moze predstaviti jednacnom (8) u
obliku:

v,
e (®)

T—Ty, =
7 2mk T

gde je, Q ukupna koli¢ina toplote generisana usled
trenja i plasti¢ne deformacije materijala.

4
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Dok za tanke ploCe prenos toplote je prema
jednacini (9), najbolji rezultati mogu se dobiti

kori8¢enjem linijskog izvora toplote umesto
tackastog izvora toplote:
Q _¥& (V¥
— = 2 2 2 2 9
T=To=7mm® °‘K0<20(VE +y) ®)
gde K, predstavlja modifikovanu Bessel-ova

funkciju druge vrste i nultog reda.

Na osnovu jednacina za prenos toplote kroz
Cvrsto telo pri postupku FSW, za beskonacne
(debele) (8) i tanke limove (9), potrebno je definisati
ulazne vrednosti i na taj nain modelirati proces uz

odredena  pojednostavijenja.  Cilj  formiranja
analititkog modela je da se optimizacijom
geometrijskih  karakteristika alata, parametara

postupka i svojstava materijala koji se zavaruje,
dobiju rezultati o koli¢ini generisane toplote. U
nacelu, cilj je dobijanja optimalnih vrednosti
parametara procesa zavarivanja koje daju
kvalitetan zavareni spo;j.

Veli¢ina koja ima krucijalan znacaj na to koja ¢ce
se temperatura razviti u toku procesa je: Q =7 Q,
iskoriS¢ena koli¢ina toplote, gde su, n - koeficijent
iskoris¢enja toplote, Q, — ukupno oslobodena
koli¢ina toplote.

Ukupno oslobodenu koliinu toplote moguce je
izraCunati pomocu analitickih obrazaca (10-14) [8].
Veli¢ine koje figuriSu u njima su geometrijske
karakteristike alata, parametri postupka zavarivanja
i mehaniCke karakteristike materijala koji se
zavaruje. Od geometrijskih karakteriska alata mogu
se izdvojiti: poluprecnik Cela (Rqh) i trna alata (Rp),
duZina trna alata (H,).

Analiticki obrasci za izraCunavanje oslobodene
koli€ine toplote:

¢ ukupna koli€ina toplote koja se generise na vrhu
pina alata:

2m Rp (10)
th=ffw'r2'fcont'dQ'dr
0 O
2 3
zg'n'w'Tcont'Rp

e ukupna koli¢ina toplote generisana bocnom
povrSinom trna:

2r Hp

st:ffw'rz'fcont'dQ'dZ
0 0

=D g - . R2.
=27 W Teone "Ry Hy
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¢ ukupna koli€¢ina toplote generisana na Celu alata,
ukoliko na Celu postoji konusna povrsina, ugla
konusa a:

2 Rsh
Qstzf f W T? Toone - (1 +tana) - dQ - dr
0 Ry (12)
2 3 3
=§'7T'w'Tcont'(Rsh_Rp)
-(1+tana)

Pa je ukupna koli€ina toplote jednaka zbiru gore
navedenih, data je izrazom (13):

Qtotal = th + st + Q¢
2

zg'ﬂ'w'fcont (13)
[(R3, —R3)- (1 +tana) + R}
+3-RZ-Hy|

Za slucaj koriséenja alata sa ravnim ramenima,
izraz (13) postaje:

Qtotal = %'T[ TW - Teont * (Rs3h+3 ) Rz% ) Hp) (14)

Parametari procesa znac¢ajno utiCu na koli¢inu
generisane toplote. Njih €ine brzine translatornog i
rotacionog kretanja alata. Translatorna brzina
zavarivanja predstavla pomeraj alata u toku
procesa zavarivanja duz linije stapanja. Rotaciona
brzina definisana je vezom izmedu ucestanosti

. . 2nmn .

obrtanja alata i vremena (w = E)' Smicajni napon
koji figurira u obrascu generisane toplote izracunat
je koriS¢enjem jednacina Sheppard i Wright [6] za

odredivanje normalnog naposnkog stanja u
materijalu  na poviSenim temperaturama, a
iskoris¢ena je veza (1, :%) za prevodenje

normalnog napona u smicajni.

4
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3. Rezultati i diskusija

Na osnovu jednacina (10)-(14) koli¢ina
generisane toplote zavisi od: geometrijske
karakteristike alata, vrsta materijala koji se zavaruje
(mehani¢ke osobine materijala) i parametri procesa
zavarivanja.

Od mehani¢kih osobina materijala veoma
znacajnu ulogu ima smicajni napon koji se javlja u
omeSnom materijalu pri zavarivanju, za potrebe
formiranja modela znafajne su samo vrednost
smicajnog napona od 4 do 10 [MPa). Da bi se
formirao  matematicki model postavijena je
pretpostavka da se materijal pri zavarivanju nalazi
na temperaturi 90% od temperature topljenja
metala/legure.

Ostale veliCine koje su od krucijalnog znacaja na
koliinu generisane toplote su vezane za parametre
procesa: ucestanost obrtanja alata (rotaciona
brzina alata) i translatorna brzina alata,
geometrijske karakteristike alata i materijala koji se
zavaruje: poluprecnici alata (Cela i pina), duzina
pina alata, debljina lima koji se zavaruje.

Odlugeno je da se gore pomenute veliCine koje
utiCu na koli€inu generisane toplote za potrebe
formiranja analititkog modela menjaju na sledeci
nacin: poluprec¢nik ¢ela alata (Rg,) u intervalu od 8-
16 mm, ucestanost obrtanja alata (n) od 600-1200
o/min, debljina lima (H) koji se zavaruje od 4-10
mm. Za brzinu zavarivanja (translatornu brzinu
alata) je odlu¢eno da se varira u opsegu od 50-200
mm/min. Usvojeno je da dimenzija plo¢e na kojoj
se modelira preno$enje generisane toplote bude
400x400 mm. llustracija prametra koji su varirani u
modelu prikazani su na Slici 1 [11].

Celo alata *

Zavareni spoj

Utestanost obrtanja alata

Brzina zavarivanja

Linija stapanja

Slika 1. Parametri koji su od znac&aja za formirani model.

Figure 1. Parameters those are important for the model formed.

102
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Neki od parametara morali su biti fiksirani kako
bi se pojednostavilo modeliranje. Odnosi se na
geometriju alata, tacnije polupre€nik pina (trna)
alata i njegova duzinu. Za duZinu pina je usvojeno
da bude u funkciji od debljine lima tj. da je duzina
trna 95% od debljine lima dok je za polupre¢nik trna
usvojeno da bude takode u funkciji od debljine lima
tj. da je njegova vrednost 50% od debljine lima.

Na osnovu rezultata dobijenih za formirane
analiticke modele generisanja i prenosa koliCine
toplote prilikom FSW, neophodno je doneti
zaklju¢ke o tome koji je optimum unete koliCine
toplote potreban da bi se formirao zavareni spoj.
Time je stvorena moguénost da se ve¢ na osnovu
geometrijskin  karakteristika FSW alata pri
zavarivanju odredenih metala/legura moguce
doneti zaklju€¢ak pre samog zavarivanja da li ée biti
ostvaren kvalitetan zavareni spoj ili ne.

4
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Formirani analiticki model daje:

1) Ravansku temperaturnu sliku,

2) Prostornu temperaturnu sliku i

3) Dijagram promene temperature duz ose
zavarivanja za pomake duz kordinate upravne

na pravac ftranslatorne brzine alata (brzine
zavarivanja).
Dati modeli su formirani za samo jedan

promenljiv parametar, i to: ucCestanost obrtanja
alata, brzinu zavarivanja, preCnik Cela alata i
debljinu lima. Na Slici 2 prikazan je ravanski
dijagram prenosa toplote za tanke i debele limove,
tj. pojasnjeno je koji su parametri procesa od
znacaja fiksirani za dati model i kako utiCu na
koli€inu generisanja toplote i njeno prostiranje. Dok
je na Slici 3 prikazano ravansko temperaturno polje
za tanke limove u konkrethom slu¢aju kada je
koliCina generisane toplote na pocetku procesa
zavarivanja ista, a jedini varirani parametar je
brzina zavarivanja. U oba slu€aja dat je graficki
prikaz temperaturnog polja, poloZaj atata kojim se
zavaruje i prikaz izotermi u neposrednoj okolini
alata kojim se zavaruje.

H=8[mm]

V = 100 [mm/min]
n = 1200 [o/min]
Rsh =12 [mm]

Debljina lima

Parametri
zavarivanja

0.05

Sirina [m)

Polozaj
alata u toku
zavarivanja

Tragovi

maksimalnih
temeperatura u
toku zavarivanja

= 1400

- 300

200

100

0

Duzina [m]

0.05 0.1 0.15

Slika 2. Pojasnjenje ravanskog dijagrama prenosa toplote.

Figure 2. Explanation of the planar diagram of the heat transfer.
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RAVANSKO TEMPERATURNO POLJE ZA TANKE LIMOVE

Sirina [mm]
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RAVANSKO TEMPERATURNO POLJE ZA TANKE LIMOVE

600

500

1400

Sirina [mm|

= 300

100

0.2 015 0.1 0.0% [+] 0.0s o1 015 02
Duina mm]

b)

Slika 3. Ravanski dijagrami prenosa toplote za unos toplote od 1700 W pri brzinama zavarivanja a) 50 mm/min i b)
100 mm/min.

Figure 3. Plane heat transfer diagrams for heat input of 1700 W at welding speeds

a) 50 mm/min and b) 100 mm/min.

Pored ravanskog temperaturnog polja
modelirano je i prostorno temperaturno polje za
tanke i debele limove. Ravanskom temperaturnom
polju pridodata je tre¢a osa (temperatura) i na taj
nacin formirana prostorna slika generisane koliine
toplote. Varirani su isti parametri procesa kao i za
ravansko temperatuno polje. Na Slici 4 prikazano je

prostorno temperaturno polje za tanke limove, za
sledecCe parametre: polupre¢nik Cela alata (Rs,=14
mm), ucéestanost obrtanja alata (n=1000 o/min),
debljina lima (N=6 mm) i brzina zavarivanja (V=100
mm/min). Prema oblicima prostornih dijagrama
moze se zakljuciti da li je ostvarena koli€ina toplote
dovoljna da se izvede proces zavarivanja.

ggE2 8

Temperatura [*C]
F
2

300 .|

Sirina [m] 02 .02

PROSTORNO TEMPERATURNO POLJE ZA TANKE LIMOVE

{400

Duina [m)

Slika 4. Prostorno temperaturno polje generisane koli¢ine toplote.

Figure 4. Spatial temperature field of the generated heat quantity.
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Da bi se wupotpunila slika o ravanskom
prostiranju toplote kroz tanku plo¢u uradeni su i
dijagrami temperatura-x-osa (pravac zavarivanja),
koji daju vrednosti temperatura oko izvora toplote
duz njegovog pravca kretanja i pravca upravnog na
pravac kretanja. Za dijagrame koji daju zavisnost
temperatura-x-osa (pravac zavarivanja) a upravni
su na pravac kretanja alata uradeni su za odredene
pomake duz y-ose (0, Rgn,1.5*Rsn 2*Rgn, 2.5*Rgp,
3.5"Rqn, 4.5"Rq), gde su pomeraji duz y-ose:

-0- poloZaj koji odgovara osi alata

-Rsh-poloZaj na izvodnici ¢ela alata

-1.5*Rsh - polozaj udaljen za poluprecnik i po Cela
alata od ose alata

-2*Rsh - poloZaj udaljen za precnik ¢ela alata od
ose alata

-2.5"Rsh - poloZaj udaljen za dva i po poluprecnika
Cela alata od ose alata

-3.5*Rsh - polozaj udaljen za tri i po poluprec¢nika
Cela alata od ose alata

-4.5*Rsh - polozaj udalien za ¢Cetiri i po
polupreénika Cela alata od ose alata.

Na Slici 5 prikazan je dijagram temperatura-x-osa
(pravac zavarivanja) uz odgovaraju¢a pojasnjenja.
Dijagram temperaturnog polja ispred i iza izvora
toplote, i sve to za odgovarajuce pomake duz ose
upravne na pravac kretanja izvora toplote.
Parametrima procesa zavarivanja: polupreénik ¢ela
alata (Rs=9 mm), ucCestanost obrtanja alata
(n=1000 o/min), debljina lima (N=6 mm) i brzina
zavarivanja (V=100 mm/min).

1000

S00 -

800 /

o 5

= 7001

a T=660°C / “:_,

5 AT/
] Nl &
£ 600t yﬁtﬁ oA
3 T=09°Te°C / Y3/

ol

L
-0.2 -0.15 0.1 0.05 0
X-058

T,

——

0.05 01 0.15 02

Slika 5. Promena temperature duz ose zavarivanja

i ose normalne u odnosu na pravac zavarivanja.

Figure 5. Temperature change longitudinally the welding axis and the normal axis in relation to the welding direction.

4. Zakljuéak

U ovom radu, za potrebe formiranja analitickog
modela koriS¢ena su reSenja diferencijalnih
jednacina za provodenje toplote u Cvrstom telu,
generisanje toplote za tacCkasti i linijski izvor u
stacionarnom stanju. Generisana toplota opisana je
kao povrSinski fluks, koji zavisi od varijacije
smicajnog napona teenja sa promenom
temperature. Granice analitickog modela su kao
kod bilo kog analitickog modela zavarivanja:
termiCka svojstva materijala su nepromenjiva sa
promenom temperature, toplotni gubitak zra¢enjem
i konvekcijski kao i grani¢ni efekti ne uzimaju se u
obzir.

4. Conclusion

In this work, for the purposes of forming an
analytical model, solutions of differential equations
for heat conduction in a solid body, heat generation
for a spot and line source in a stationary state were
used. The heat generated is described as a surface
flux, which depends on the variation of the of yield
shear stress with temperature change. The
boundaries of the analytical model are as with any
analytical welding model: the thermal properties of
the material are unchangeable with temperature
change, heat loss by radiation and convection as
well as boundary effects are not taken into account.
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Takode, uticaj podloge na kojoj se zavaruje se ne
moze uzeti u obzir u jednostavnoj analitickoj
formulaciji problema, pa shodno tome nije uzet u
obzir pri formiranju modela. Modelu su potrebni
tacni podaci o naponu smicanja u blizini tacka
topljenja materijala kako bi generisao termalnu sliku
samo u stacionarnom stanju.

Formirani model moZe se korisno Koristiti za
parametarske studije FSW procesa i optimizaciju
parametara zavarivanja sa minimalnim
informacijama u vezi sa podeSavanjem parametara
zavarivanja. Tumacenjem generisanih ravanskih i
prostornih temperaturnin dijagrama mozZe se
proceniti kakve Ce strukturne promene posedovati
zavareni spoj. Pored toga Sto ravanski model sadrzi
izoterme, isti poseduje i liniju koja oslikava trag
maksimalnih temperatura u polju, Sto je od velikog
znacaja za tumacenje pomenutog.

Cilj formiranja ovog i slicnih modela je uSteda
vremena koje bi bilo potrebno za eksperimantalno
variranja parametara postupka, Sto doprinosi
produktivnosti, ekonomizaciji i podizanju kvaliteta
zavarenih spojeva izvedenih postupkom FSW.
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koncept dizajna za lake konstrukcije (Lightweight
design -LW) koji ima za cilj integrisanje razli€itih
vrsta materijala u jednu strukturu. Osnovni problem
pri spajanju limova od raznorodnih materijala,
prvenstveno Celika i legura aluminijuma, su razli€ita
mehanicka, fizitka i hemijska svojstva materijala
koji se spajaju. Kroz ovaj rad bice analizirano stanje
tehnike kada su u pitanju savremene tehnologije
spajanja limova od Celika i legura aluminijuma. Pod
pojmom savremene tehnike spajanja misli se na
sve inovativhe tehnologije spajanje koje su
razvijene ili su znacajniju primjenu doZivjele u
posljednjih nekoliko godina.
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Abstract

Multi-material design was developed as a
modern design concept for lightweight structures
(Lightweight design - LW) which aims to integrate
different types of materials into one structure. The
main problem when joining sheets made of
different, i.e. dissimilar materials, primarily steel
and aluminum alloys, are the different mechanical,
physical and chemical properties of the materials
being joined. Through this paper, the state of the
art will be analyzed when it comes to modern
technologies for joining steel and aluminum alloys
sheets. The term "modern joining technique" refers
to all innovative joining technologies that have been
developed or have seen significant application in
the last few years.
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1. Uvod

Dizajn za lake konstrukcije (eng. Lightweight
desing - LW) nastaje kao rezultat potrebe za
odrzivim dizajnom i razvojem proizvoda, te radi
potrebe za pogodnim izborom materijala. Pravilnim
izborom materijala moze se smanijiti masa kako
pojedinih elemenata, tako i ukupne konstrukcije, sto
direktno utiCe na smanjenje energije i resursa, te
oCuvanje Zzivotne sredine [1-3]. Dizajn za lake
konstrukcije pronalazi svoju primjenu u raznim
oblastima, mada je njegova primjena
najzastupljenija u automobilskoj i avionskoj
industriji. Kada je rije€ o primjeni LW dizajna u
automobilskoj industriji onda se kao glavni motiv
navodi ispunjenje zahtjeva kupaca u pogledu
lak8eg rukovanja, smanjivanje potroSnje goriva i
povecCavanja pokretatke snage. Opsti cilj ovog
pristupa jeste smanjenje ukupne tezine vozila, kroz
smanjivanje mase pojedinih komponenti.

Multimaterijal dizajn je razvijen kao savremeni
koncept dizajna za lake konstrukcije (LW dizajn)
koji ima za cilj integrisanje razli€itih vrsta materijala
u jednu strukturu [4]. Na primjer, teZina karoserije
automobila moze biti smanjena upotrebom razlicitih
vrsta materijala. Razli¢iti tipovi lakih karoserija
razvijeni su primjenom Celika, aluminijuma i
kompozitnih materijala. Istrazivanja pokazuju da se
masa automobila moze smanijiti i za 50% ukoliko se
legure aluminijuma primjenjuju u karoseriji
automobila [5]. S druge strane, jedan od najvecih
nedostataka znacajnije primjene aluminijuma je
visoka cijena. Kada je rije€ o primjeni Celika, onda
treba napomenuti da se tu prvenstveno misli na
Celik 2. i 3. generacije kao $to su ugljenicni Celici za
obradu u toplom stanju, austenitni ugljenik-mangan
Celik, AHSS (eng. Advanced High-Strength Steel)
Celici, itd. Zamjena konvencionalnih ugljenickih
Celika AHSS celicima rezultovala je smanjenjem
mase automobila za 15-20% [6]. Preduslov za
postizanje mulitimaterijal strukture je primjena
efikasnih i jeftinih tehnologija spajanja raznorodnih
materijala. Osnovni problem pri spajanju limova od
raznorodnih materijala su razliCita mehanicka,
fiziCka i hemijska svojstva materijala koji se spajaju,
pa vrlo Cesto konvencionalne tehnologije
zavarivanja nisu pogodne za spajanje.

Kroz ovaj rad bi¢e najprije analizirano stanje
tehnike kada su u pitanju savremene tehnologije
spajanja limova od Celika i legura aluminijuma. Pod
pojmom savremene tehnike spajanja misli se na
sve inovativne tehnologije spajanje koje su
razvijene ili su znacajniju primjenu doZivjele u
posljednjih nekoliko godina. Same tehnologije
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spajanja limova raznorodnih materijala u sustini se
mogu podijeliti u &etiri osnovne grupe: zavarivanje,
mehanicko  spajanje, lijeplijenje i hibridne
tehnologije (kombinacija vise postupaka spajanja).

2. Tehnologije spajanja zavarivanjem

Zavarivanje je proces spajanje dva ili vise istih ili
razliCitih materijala u jednu nerazdvojivu strukturu.
Kada se govori 0 spajanju materijali manje debljine,
t. spajanju limova, onda su najzastupljeniji
postupci: Elektrootporno tatkasto zavarivanje (eng.
Resistance spot welding — RSW), Elektrootporno
taCkasto zavarivanje elementima (eng. Resistance
element welding — REW), Zavarivanje trenjem sa
mijeSanjem (eng. Friction stir welding - FSW),
Zavarivanje trenjem sa mjeSanjem pomocu
dodatnih elemenata (eng. Friction element welding
- FEW), =zavarivanje laserom, zavarivanje
vibracijama, infracrveno (IR) zavarivanje i
elektromagnetno zavarivanje [4, 7-9].

Elektrootporno tackasto zavarivanje (RSW) je
najceSce koristena metoda spajanja limova u
automobilskoj industriji, tako jedan automobil ima
preko 5000 RSW spojeva [10], a svaka fabrika
automobila ima viSe od 200 izbora struje za
zavarivanje navedenim postupkom [11]. Trenutni
trend razvoja RSW tehnologija ide u pravcu analize
spojeva razli¢itih, tj. raznorodnih materijala,
posebno aluminijuma i Ccelika [12-15]. Zbog
materijalne razlike, zavarivanje legure aluminijuma i
Celika nailazi na mnoge probleme, najprije zbog
razlika u termickim i fizickim svojstvima, te zbog
pojave lomljivog Fe-Al intermetalnog jedinjenja
(eng. Inetrmetal compound - IMC). Postojanje IMC-
a znacajno utiCe na nosivost i kvalitet samog spoja
[16-19]. Pouranvari [20] je u svojoj studiji
objavljenoj 2017. godine kao jedan od buducih
pravaca istrazivanja vezanih za spajanje RSW
tehnologijom naveo analize vezane za redukciju
IMC sloja kao i razvoj alternativnih postupaka
zavarivanja/spajanja Celika i aluminijuma.

Jedna od alternativnih tehnologija spajanja
elektrootpornom  taCkastom  zavarivanju je
elektrootporno zavarivanje elementima (REW),
prvenstveno razviena za spajanje razliCitih
kombinacija Celika i lakih legura koje su metalurski
nespojive i teSko se mogu zavarivati zajedno [21,
22]. Elektrootporno tackasto zavarivanje
elementima je postupak koji pocinje umetanjem
(presovanjem) umetka (elementa) od c&elika u
aluminijum ili neki drugi laki materijal. Nakon Sto se
element upresuje u laki materijal, slijedi postupak
klasi¢nog elektrootpornog tackastog zavarivanja.
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Sema postupka data je na slici 1. Dodatni element
kod REW postupka se naziva zakovica, pa se ovaj
postupak jo§ moze nazvati elektrootporno tackasto
zavarivanje sa zakovicama odnosno RSR (eng.
Resistance Spot Riveting) [23]. Osnovna prednost
REW postupka je Sto u poredenju sa RSW
postupkom se razlikuje samo za fazu ubacivanja
elementa od Celika u aluminijum, Sto se moze
jednostavno automatizovati, tako da ovaj nacin
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spajanja ne zahtijeva velika dodatna ulaganja u
postojece fabrike za sklapanje automobila. S druge
strane istrazivanja koja su do sada obavljena
pokazuju da REW spoj aluminijuma i Celika ima
bolja integralna mehani¢ka svojstva nego spoj ova
dva materijala dobijen RSW tehnologijom spajanja
[13, 22-25]. Takode, zivotni vijek elektroda
znacajno je duzi kod REW nego kod RSW
tehnologije spajanja [25].

ALUMINDUM

ELEKTRODE

ZAVAR

EEEMIENTIODY |0 i i mnms  om mccm  m m imamgh m r
CELIKA VRUEME PRIJANJANIA
ELEKTRODA PRITISKA NA ELEKTRODAMA
PRVI KORAK: DRUGI KORAK:
Ubacivanje elementa od €elika u aluminijum Klasi¢no elektrootporno tatkasto zavarivanje
Slika 1. Sema elektrootpornog tadkastog zavarivanja elementima [25]
Figure 1. Scheme of electric resistance element welding [25]
Istrazivanja na polju spajanja Celika i legura vezanim za spajanje Celika i aluminijuma

aluminijuma dominantna su i u pogledu primjene
zavarivanja trenjem sa mijeSanjem (FSW) [26, 27],
taCkastog zavarivanja trenjem sa mijeSanjem
(FSSW) [28] i zavarivanja trenjem sa mijeSanjem
pomo¢u dodatnih elemenata (FEW) [29].
Zavarivanje trenjem sa mijeSanjem je postupak
zavarivanja koji se izvodi pomoéu specijalnog alata
koji vri zagrijavanje radnih komada i mijeSanje
materijala dijelova koji se spajaju. Savno
zavarivanje trenjem sa mijeSanjem (FSW) moze se
podijeliti u Cetiri faze: (I) prodiranje trna alata u
materijal, (lI) mijeSanje i generisanje toplote -
poCetak procesa zavarivanja, (lll) translatorno
kretanje alata — zavarivanje, (IV) izlaz alata iz
materijala — kraj zavarivanja [30]. Sustinska razlika
izmedu Savnog i tatkastog zavarivanja trenjem sa
mijeSanjem (FSSW) je u tome Sto kod tackastog
zavarivanja nema faze |Ill, t. alat ne wvrSi
translatorno kretanje, nego se proces sastoji samo
od faze prodiranja alata, faze mijeSanja i
generisanja toplote, koja je wujedno i faza
zavarivanja, te, na kraju, od faze izlaza alata iz
materijala. Long Wan1 i Yongxian Huang [31] u
studiji koja se bavi analiziranjem stanja tehnike

zavarivanjem trenjem sa mijeSanjem navode da se
ova dva raznorodna materijala mogu spoijiti
navedenom tehnologijom, ali da postoje brojni
izazovi koje treba prevazi¢i prije masovnije
upotrebe ovo tehnologije. Navode da se
istrazivanja u buducnosti trebaju fokusirati na izbor
materijala i dizajn oblika alata kako bi se smanijila
veliCina intermetalne faze koja se pojavljuje pri
spajanju Celika i aluminijuma. Takode, analiza
uticaja premaza na habanje alata, kao i mogucnost
dodatnog odvodenja toplote pri zavarivanju, prema
navodima autora, trebaju biti fokus buducih
istrazivanja.

Zavarivanje trenjem sa mijeSanjem pomocu
dodatnog elementa (FEW) u sustini predstavlja
FSSW postupak koji podrazumijeva da se na alat
postavlja dodatni element, kao npr. zakovica, koji
nakon procesa zavarivanja ostaje u spoju (slika 2).
Ovo nacin spajanja slican je REW postupku, a
primjenjuje se kako bi se izbjeglo spajanje
raznorodnih materijala jer sustinski posmatrano
zavarivanje se vr8i izmedu dva Celika spajajuci tako
aluminijumski lim mehanicki.
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Slika 2. Sema zavarivanja trenjem sa mijeSanjem pomodu dodatnog elementa [7]

Figure 2. Scheme of friction element welding [7]

Lasersko zavarivanje je postupak spajanja
materijala toplotom dobijenom energijom snopa
svjetlosnih Cestica. U odnosu na gustinu snage
laserskog =zavarivanja mozZe se podijeliti na
postupak uvarivanja laserom i lasersko zavarivanje
topljenjem. Lasersko zavarivanje, zbog velike
gustine snage i malog unosa toplote, ima brojne
prednosti pri zavarivanju aluminijuma i Celika u
odnosu na druge postupke zavarivanja. Medutim,
problemi s nastankom defekata i reflektivnoSéu i
dalje postoje u procesu. Kada se aluminijum topi,
zbog razli¢ite tacke topljenja, Celik ostaje u Cvrstom
stanju. Brzina apsorpcije laserske energije se
povecava zna€ajno kada se tecCnost formira na
povrSini aluminijuma i rezultuje stvaranjem laserski
indukovane plazme koja vodi do nestabilnosti
postupka zavarivanja [32]. Ova metoda spajanja
razliCitih materijala, koja se naziva jo$ i daljinsko
lasersko zavarivanje, koristi se za Sirok spektar
automobilskih aplikacija kao Sto su zatvaradi,
stubovi i sjedala [33].

Ultrazvu€no zavarivanje je postupak spajanja
materijala u ¢vrstom stanju pomocu ultrazvucnih
vibracija visokih frekvencija. Generator visoke
frekvencije isporucuje elektricnu energiju koja se
piezoelektri€nim pretvaratem pretvara u mehanicke
vibracije iste frekvencije. Poseban tip ovog
postupka je ultrazvuéno tackasto zavarivanje. Kod
ovog postupka vibracije prolaze kroz sonotrode i
tako omogucavaju stvaranje spoja [33]. Dosadasnje
studije o ultrazvu¢nom zavarivanju aluminijuma i

Celika uglavnom su fokusirane na analizu
mehanickih i metalografskih svojstava spoja tipi¢nih
predstavnika aluminijumskih i Celi¢nih limova [34,
35].

3. Mehanicke tehnologije spajanja

Mehanicka spajanje limova mozZe se podijeliti na
spajanje sa dodatnim komponentama i bez

dodatnih  komponenti [25]. Mehani¢ko spajanje
pomocdu dodatnih komponenti u  sustini
podrazumijeva upotrebu dodatnih  spoljasnjih

komponenata kao &to su zavrtnji i zakovice. S
druge strane, kada je rijeC o savremenim
mehani¢kim tehnologijama spajanja pomocu
dodatnih komponenti, onda dominantna istrazivanja
idu u pogledu spajanja materijala samoprobijaju¢im
zakovicama (eng. Self piercing riveting - SPR) [36,
37] i samoprodirujuéim zavrtnjem (eng. Flow
drilling screws - FDS) [38, 39]. Samoprobijajuce
zakivanje (SPR) ne zahtijeva pretpranje povrsine ili
prethodno busenje rupa, te tako omogucéava kratko
vrijeme spajanja i ustede troskova [40]. Sema SPR
postupka data je na slici 3. Rezwanul Haque [41]
samtra da nedostaje istrazivanja u pogledu
spajanja viSe od dva materijala SPR thenologijom,
te takode preporuCuje da buduéa istrazivanja
trebaju jos i¢i i u pravcu uticaja poznatih nezavisnih
varijabli (geometrija i materijal matrice, ziga,
zakovica i drza€a) na parametre kvaliteta spoja kao
Sto su Sirenje zakovice, visinu glave, debljinu dna i
efektivna duzina zakovice u donjem limu.
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OTPUSTANIE

SPAJANIJE

1. Zig: 2. Drzaé: 3. Matrica: 4. Zakovica; 5. Gornji lim; 6. Donji lim

Slika 3. Sema SPR (samoprobijajuée zakivanje) postupka spajanja materijala [42]

Figure 3. Schematic presentation of the SPR (self-piercing riveting) procedure for joining materials [42]

FDS postupak je proces trenja koji koristi vijak
kao pri¢vrséivac i alat. Sema FDS postupka data je
na slici 4. Ova tehnologija ima mnoge prednosti,

poput jednostrane pristupacnosti,
odvojivosti i velike Evrstoce spoja [43].

jednostavne

a) b) c)

_6_; _%1_ ._%1_ _%‘_ _ré'-_ y

d) e) H

Slika 4. Sema FDS (samoprodirujuéi zavrtanj) postupka spajanja materijala: a) zagrijavanje; b) penetracija; c)
istiskivanje; d) formiranje navoja; e) zavrtanje (potpuno formirana zavrtanjska veza); f) zatezanje [44]

Figure 4. Schematic of the FDS (flow drilling screws) material joining procedure: a) heating; b) penetration; c)
extrusion; d) thread formation; e) screwing (fully formed screw connection); f) tensioning [44]

Mehani¢ka tehnologija spajanja koja ne
podrazumijeva  upotrebu  dodatnih  spoljnih
komponenti je =zakivanje bez zakovica (eng.

mechanical chliching - MC). Ovaj nacin spajanja
hladnim oblikovanjem izvodi se postupkom lokalnih
deformacija uz pomoc oblikac¢a (ziga) i matrice [25].
Prilikom spajanja oblika¢ (zig) pritiskuje spojene
limove unutar Supljina kalupa, t. matrice,
formirajuéi tako oblik koji te limove spaja. Sema
postupka data je na slici 5. Osnovni parametar
ovog postupka spajanja je sila kojom Zzig djeluje na
lim, te geometrija Ziga i matrice. Ova tehnologija,
zbog svoje jednostavnosti, pogodnija je za

automatizaciju u odnosu na druge mehaniCke
tehnologije spajanja [45]. Pored navedenog, ovog
tahnologija ima brojne prednost, kao Sto je usteda
energije, jednostavni alati, pogodnost za spajanje
raznorodnih materijala, te to da nema potrebe za
uklanjanjem zaostalih napona jer ne dolazi do
unoSenja toplote tokom spajanja [46-48]. Brojni
autori istrazili su MC spajanje celika i legura
aluminijuma koristeci, analiziraju¢i statichu nosivost
[49-51], dinamiCnu nosivost [52, 53], geometriju
Ziga i matricce [54], te naline odnosno modove
otkaza [55].

~Drza¢
Zig
sMateryjali

" Izbacivaé
Matrica

Slika 5. Sema MC (zakivanje bez zakovica) postupka spajanja materijala [45]

Figure 5. Scheme of the MC (mechanical chliching) material joining procedure [45]
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4. Lijepljenje i hibridne tehnolgije

Kada je rije€ o spajanju raznorodnih materijala,
onda se kao najreprezentativniji predstavnik
hemijskog postupka spajanja namece lijepljenje.
Poznato je da se postupkom lijeplienja mogu
spajati gotovo svi materijali. Ovakav postupak
spajanja ima brojne prednosti, a jedna od njih je
smanjenje korozije. S druge strane, kada je rije¢ o
nedostacima lijepljenja, tu se prvenstveno misli na
smanjena mehanicka svojstva, pogotovo u pogledu
Cvrstoce i krutosti [56]. Pored navedenog, lijepkovi
imaju i nedostatak u pogledu potrebne pripreme
povrSina za spajanje, kao i dugog vremena
potrebnog za o&vrséavanje lijepka. Brock Watson i
dr. [57] navode da je trenutni fokus istrazivanja
zalijepljenih  spojeva na analizi mehanickih
svojstava dobijenih ispitivanjem na zatezanje -
smicanje. Takode, autori navode da buduca
istrazivanja idu u pravcu analize uticaja pripreme
povrSina lijeplienja na tip loma, tj. mod otkaza
spoja.

Lijepkovi se Cesto koriste u kombinaciji sa nekim
od postupaka spajanja kao S$to je zakivanje,
elektrootporno taCkasto zavarivanje ili
elektrootporno taCkasto zavarivanje elementima
[58-60]. Ovakav nacin spajanja naziva se hibridno
spajanje. Prednosti kombinovanja lijepkova i
tehnologija zavarivanja ili mehanickih tehnologija
spajanja su [61]:

* generalno poboljSanje mehani¢kih svojstava
(stati¢kih i dinamickih);

* povecanje krutosti spoja;

* izrada neprekidnog i nepropusnog spoja;

* nije potrebno fiksiranje spoja tokom procesa
oc¢vrséavanja lijepka.

5. Poredenje tehnologija spajanja

G. Meschut i drugi [62] poredili su REW i FEW
(zavarivanje trenjem sa mijeSanjem sa elementom)
tehnologije spajanja, te zaklju€ili da bolju zateznu
¢vrstoéu ima FEW spoj u odnosu na REW spoj,
kada je rije€ o spajanju Celika HDT1200M ZES50/50
(1.5 mm) i legure aluminijuma EN-AW5182 (2.0
mm). Takode, G. Meschut i drugi [63] su u svojoj
studiji prikalazli dijagram sila — izduzenja za
razli€ite spojeve legure aluminijuma AW-6016 (1,5
mm) i Celika 22MnB5 (2 mm), sa kojeg se jasno
uoCava da je najveCu vrijednost sile kidanja pri
ispitivanju na zatezanje imao spoj dobijen FEW
tehnologijom spajanja, dok je SPR imao najmanju
vrijednost sile. Kod REW spoj vrijednosti sile je
nesto manji, dok je vrijednost izduzenja veca od

4
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RSW spoja dva lima od aluminijuma. S druge
strane Junya Naito i Reiichi Suzuki [64] su u svo0joj
studiji dali dijagram poredenja maksimalne sile
dobijene pri ispitivanju na zatezanje za tehnologije
spajanja Celika DP 980 i legure aluminijuma A6022.
Sa dijagrama se moze vidjeti da, u ovom slucaju,
spoj dobijen REW tehnologijom ima bolju zateznu
¢vrstoéu u odnosu na FEW spajanje i zakivanje
zakovicama. H. Jiang i drugi [65] poredili su
mehani¢ka svojstva tri spoja: SPR, lijeplienje i
hibridni spoj (SPR i lijplienje) od cCelika DC52D i
legure aliminijuma 5052, te su zaklju€ili da je
hibridni spoj superioran u odnosu na pojedinacne
spojeve.

R. Suzuki i drugi [66] u svojoj studiji porede
tehnologije spajanja raznorodnih materijala prema
6 kriterijuma, a svakom od istih dodjeljuje
vrijednosti: odli¢no primjenljivo/moguce; djelimi¢no
primjenljivo/djelimi€éno moguce; nije primjenljivo/nije
moguce. Na osnovu analize prikazanih rezultata
moze se zakljuCiti da najvedi broj ocjena ,odli¢no
primjenljivo/moguce” ima REW tehnologija, dok, sa
druge strane, najve¢i broj ocjena ,nije
primjenljivo/nije moguce® ima tehnologija zakivanje
bez zakovica.

M. M. Eshtayeh i drugi [67] predstavili su
poredenje razli¢itih tehnologija spajanja na osnovu
17 kriterijuma. Ocjenjivanje izvrSeno opisno
(lingvisticki),a na osnovu prikazanih rezultata moze
se zakljuciti da su tehnologije spajanja zakivanje
bez zakovica i SPR superiorne u odnosu na
tehnologiju lijeplienja.  Tehnologija lijepljenja
zasebno mozda nije najpogodnija, ali je veé
zaklju¢eno da u kombinaciji sa mehanickim

tehnologijama spajanja znaCajno poboljSava
mehanicka svojstva spoja.
Probleme rangiranja tehnologija spajanja

raznorodnih materijala za potrebe automobilske
industrije razmatrali su i autori J. H. Kim i drugi [68].
Ovi autori su u svojoj studiji predstavili aplikaciju
pod nazivom Multi-Material Joining Design Explorer
koja predstavlja savjetodavni sistem baziran na
znanju, namijenjen konstruktorima u ranoj fazi
konstruisanja, a sve s ciliem izbora adekvatne
tehnologije spajanja koja ¢e se primjenjivati za
izradu multimaterijal strukture.
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6. Zakljuéak

Na osnovu sprovedene analize stanja tehnike iz
oblasti tehnologija spajanja limova od Ccelika i
legura aluminijuma, mogu se izvesti slededi
zakljucci:

e QOdabir adekvatne tehnologije za spajanje limova
od Celika i legura aluminijuma zavisi od aspekta
posmatranja, odnosno o&ekivanih rezultata. Sve
tehnologije imaju i prednosti i nedostatke, zato je
za poredenje tehnologija potrebno odabrati
adekvatne kriterijume;

o Elektrootporno tackasto zavarivanje i dalje je
najzastupljenija tehnologija spajanja u
masovnog proizvodnji, zato S§to alternativne
tehnologije spajanja kao $to su REW, FDS, SPR
nisu jo$ uvjek u potpunosti istrazene, te ne mogu
u cijelosti zamjeniti konvencionalne postupke
iako imaju brojne prednosti.

o Kada je rije€ o lijepljenju, treba napomenuti da
ova tehnologija zasebno nije najpogodnija, ali se
na osnovu pregleda literature moze zakljuciti da
u kombinaciji sa drugim tehnologijama spajanja
(mehani¢ko spajanje ili tehnologije zavarivanje)
znacajno poboljSava mehani¢ka svojstva spoja.
Fokus buducih istrazivanja treba iéi u pravcu
analize mehanickih svojstava hibridnih spojeva
(lijepljenje + mehanicke tehnologije ili tehnologije
zavarivanja).
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6. Conclusion

Based on the analysis of the state of the art in
the field of joining technologies of steel and
aluminum alloys sheets, the following conclusions
can be made:

e The selection of an adequate technology for
joining steel and aluminum alloys sheets
depends on the aspect of observation, or of the
expected results. All technologies have both
advantages and disadvantages, so for the
comparison of technologies it is necessary to
choose adequate criteria;

¢ Electric resistance spot welding is still the most
common joining technology in mass production,
because alternative joining technologies such as
REW, FDS, SPR have not yet been fully
explored, and cannot completely replace
conventional procedures, although they have
numerous advantages.

e When talking about gluing, it should be noted
that this technology alone is not the most
suitable, but based on a review of the literature,
it can be concluded that in combination with
other joining technologies (mechanical joining or
welding technology) it significantly improves the
mechanical properties of the joint. The focus of
future research should be in the direction of
analyzing the mechanical properties of hybrid
joints (gluing + mechanical technologies or
welding technologies).
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Prikaz monografije

NERPAJUCI CELICI

CAB€3 HHMEHEPA H TEXHHYAPA CPEHIE

OR¢dA
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Paguwa Mepuh
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Monografija Nerdajuci &elici autora Zorana Karastojkovi¢a i RadiSe Peri¢a u izdanju Inzenjerskog drustva
za koroziju i firme Peri¢&Peri¢, nastala je iz Cinjenice da su u proSlosti nasi malobrojni proizvodaci
nerdajucih Celika od Stampanih materijala imali samo prospekte i da je ova tema u udzbenicima iz ovog
domena obradivana u prilicno sku¢enom obimu, tako da na prostorima bivSe Jugoslavije nije postojala
jedna sveobuhvatna knjiga o nerdajuc¢im &elicima, $to je motivisalo autore da je napisu.

U predgovoru monografije autori su napomenuli da medu mnogim zaposlenima koji rade sa
nerdajuc¢im Celicima je prisutan naziv ,prohromski ¢elici“, koji je prema misljenju autora prosto neodrziv bez
obzira na jezik naroda iz bivSe Jugoslavije, jer bi po toj logici nerdajuci Celici sa viskom nikla u odnosu na
hrom bili ,pronikl ¢elici“ itd., a §to je u monografiji razumno objasnjeno.

Sadrzaj monografije ,Nerdajuéi Celici“ ¢ine 23 poglavlja, koja obuhvataju teme pocev od osobina
nerdajucih Celika i legiraju¢ih elemenata, do nacina topljenja, plastiCne prerade, sinterovanja, termicke
obrade, zavarivanja, lemljenja, lepljenja, obrade rezanjem, pa do obrade i ukraSavanja povrSine elektro-
hemijskim putem ili laserom. Monografija ima obim od 375 strana, sadzi 291 slika, 75 tabela i 245 referenci
- literaturnih navoda.

U okviru monografije iznete su osnovne postavke $ta to Celike €ini nerdaju¢im, primenom kriterijuma
o brzini korozije, uz razjasnjenja o pasivizaciji, oblicima korozije kod ovih &elika i drugim vaznim
osobinama. Zatim je primenjena savremena podela nerdajucih ¢elika prema njihovim strukturama, tako da
su pored standardnih feritnih, austenitnih i martenzitnih objasnjeni dupleks c¢elici, kao i precipitaciono
otvrdnjavajuéi (PH) ¢&elici. Strukturni dijagrami su, takode, nasli zasluzeno mesto u monografiji. Izlozeni su
nacini topljenja i livenja nerdajucih Celika i osim uobiajenih nacdina topljenja i livenja, obradeni su i
savremeni postupci kao $to su: pretapanje pod Sljakom, u vakuumu, legiranje azotom, centrifugalno livenje,
izrada preciznog liva, pa do mogucnosti disperzionog ojatavanja nerdajuc¢ih &elika primenom Cestica
Al203 i dr. Prikazani su nacini termiCke obrade, obzirom da termic¢ka obrada bilo kojih Celika uvek je
osetljiv postupak, 8to vazi i za nerdajuce C&elike. PaZnja je posvecena reznim alatima koji se ovako
obraduju pojedinacno (kao kuhinjski noZevi npr.) ili u traci (kao merne trake ili Zileti). Razmatrana je i
termicka obrada PH celika koja je posebno interesantna, kao i izdvajanje intermedijatnih ili/i intermetalnih
faza u ovim visoko legiranim ¢elicima.

Navedeni su postupci zavarivanja, metalizacije, lemljenja i lepljenja koji se sve vide primenjuju, zbog
Cega su isti detaljnije obradeni. Posebna paZnja je posvecCena primeni laserskog zavarivanja, navarivanja
pa €ak i graviranja.
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Postupci bruSenja i poliranja su zaista malo zastupljeni u stru¢noj literaturi o nerdajucim ¢elicima, a u
monografiji je nacinjen korak vise, pa su razmotreni postupci mehani¢kog i (elektro)hemijskog ciS¢enja i
poliranja, do maskiranja prilikom nagrizanja povrsine. Koroziona otpornost na primeru jednog Celika je
razmatrana nakon poliranja prethodno zavarenog nerdajuceg cCelika. Poliranje ovih cCelika se uveliko
primenjuje kod kuhinjskog posuda ili pribora za jelo, ali je ovde razmotreno i lepovanje, kao najvisi kvalitet
poliranja, za industrijske potrebe u slu¢aju pumpe sa leptir elementima.

Bojenje i ukraSavanje povrsine nerdajucih Celika je, mora se naglasiti, malo zastupljeno kod ,obi¢nih*
inZzenjera, ali postaje sve zastupljenije u praksi, posebno imajuci u vidu namena u arhitekturi. To se najvise
odnosi na bojenje i ukraSavanje kako u enterijerima tako i u eksterijerima. Posebno je interesantna
laserska obrada povrdine, kada je brzo moguce izraditi Zudesne oblike i Sare u razli¢itim bojama.

Vecina nerdajucih Celika je meka, Sto znaci da nisu otporni na habanje niti na abraziju. Iz tih razloga
se sve viSe koriste metode (elektro)hemijske obrade, elektrostatickog nanosenja praha, ali i savremenih
metoda kao $to je fiziCko taloZenje u parnoj fazi (PVD). Prikazani su primeri iz obi¢nog Zivota kao &to su:
narukvice na satovima, kopfama, nozevima, ali i ventilima SUS motora. PVD metoda je primenljiva za
nano$enje platine na zilete, a za smanjenje trenja na ziletima se primenjuje nanoSenje tankog teflonskog
sloja tako da prilikom brijanja Zilet lako ,klizi“ po koZi.

Monografija Nerdajuci Celici autora Zorana Karastojkovica i RadiSe Peri¢a, dobila je Povelju od strane
Saveza inzenjera i tehniara Srbije za najbolju publikaciju Srbije u 2022. godini.
Monografija se moze poruciti i nabaviti direktnim kontaktom sa autorima i to:
Zoran Karastojkovi¢ - Drustvo za eti¢nost i vrednovanje u kulturi i nauci, Beogradska 55, 11000
Beograd, Srbija, ili e-mail: zoran.karastojkovic@gmail.com
Radisa Peri¢ - ,Peri¢&Peri¢” d.o.0, Dunavska 114-116, 12000 Pozarevac, Srbija ili e-mail:
pericradisa@gmail.com
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Rezime

Zahtevi ekonomicne potroSnje energije i sirovina
upucuju proizvodade Celika na proizvodnju
zavarljivih Celika povisene &vrstoée, a projektante i
konstruktore na njihovu primenu u zavarenim
konstrukcijama. Primena niskolegiranih Celika
poviSene  Cvrstoée  (HSLA) u metalnim
konstrukcijama je sve zastupljenija pre svega zbog
njihovog svojstva oblikovanja gde zavarljivost ima
poseban znacCaj. Stoga se vremenom razvio Citav
niz postupaka ispitivanja kojima je cilj da se
svojstva zavarenog spoja pomenutih materijala Sto
bolje upoznaju i tako Sto racionalnije iskoriste.
Analizirana svojstva kao S8to su ispitivanje
zatezanjem, udarna Zilavost i tvrdo¢a, daju Siru
sliku o samim zavarenim spojevima niskolegiranih
Celika i njihovim osobinama i uporeduju se sa
zahtevima medunarodnih standarda iz oblasti
elektrolu¢nog zavarivanja.
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Abstract

The requirements of economical consumption of
energy and raw materials direct steel producers to
the production of weldable steels of high strength,
and designers and constructors to their application
in welded constructions. The use of high strength
low alloy steel (HSLA) in metal constructions is
increasingly prevalent, primarily due to their forming
properties, where weldability is of particular
importance. Therefore, over time, a whole series of
test procedures has been developed, the aim of
which is to better understand the properties of the
welded joint of the mentioned materials and to use
them more rationally. The analyzed properties,
such as tensile testing, impact toughness and
hardness, give a broader picture of the welded
joints of high strength low alloy steel and their
properties and compared with the requirements of
international standards in the field of arc welding.
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1. Uvod

1.1 OpsSte cCinjenice o niskolegiranim céelicima
povisene cvrstoce

Kako i svi materijali, tako i niskolegirani Celici
povisSene ¢vrstoCe imaju svoju primenu u
savremenim  konstrukcijama, uz  celokupno
prisustvo svih prednosti i mana, pre svega zbog

svoje  specifiCnosti  u  razli¢itim  uslovima
opterecenja. Prednosti  niskolegiranih  Celika
poviSene CvrstoCe u odnosu na ostale

konstrukcijske Celike su:

- smanjena masa konstrukcije,

- povecana nosivost,

- povecan vek trajanja konstrukcije i

- manji troSkovi izrade, odnosno ekonomicnija
proizvodnja.

Pomenuti Celici svoju veliku primenu nalaze u
brodogradnii, posudama pod pritiskom,
transportnim sredstvima, nuklearnim postrojenjima i
nosec¢im celi€nim konstrukcijama [1]. Zbog svoje
cene i nivoa proizvodne tehnologije uz nizak
sadrzaj ugljenika (od 0.1 do 0.3 %), imaju i nizak
sadrZzaj sumpora, fosfora i drugih primesa, a
odlikuju se i pove¢anom Ccistoéom u odnosu na
gasove i nemetalne ukljucke [2]. Vazno je pomenuti
da zbirni sadrzaj svi legiraju¢ih elemenata ne
prelazi 5 %. Osnovni legiraju¢i elementi koji se
dodaju niskolegiranim cCelicima poviSene Cvrstoce
su: hrom, mangan, silicijum, nikl, molibden i
vanadijum [3].

1.2. Zavarljivost HSLA celika i udarna Zilavost

Kada se govori o legiranju i termomehanickoj
obradi ovih &elika mora da se napomene da nisu
svi niskolegirani Celici podjednako pogodni za
zavarivanje. Sto je &elik vise legiran elementima
koji obrazuju krte strukture pri zavarivanju
(uklju€ujuéi i ugljenik), to je loSija zavarljivost.
Karakteristicha je osobina obrazovanja zakaljive
strukture u zoni uticaja toplote (ZUT), $to povecava
sklonost ka pojavi krtog loma [1, 3]. Zbog toga se
izbor Celika, od kojih se oCekuje izrada sigurnih
konstrukcija, ne vrS§i samo na osnovu pokazatelja
Cvrstoce osnovnog metala (OM), ve¢ se uzimaju u
obzir i druga mehanicko-tehnoloska svojstva kako
OM tako i celog zavarenog spoja.

Spajanje zavarivanjem je vrlo &est postupak
oblikovanja metalnih materijala koji ima niz
prednosti u odnosu na druge postupke spajanja
metala ili izrade konstrukcija. Sve vecéa primena
Celika poviSene  Cvrstoée  prilikom izrade
savremenih konstrukcija iziskuje poseban osvrt na

4

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

ocenu pogodnosti tih materijala za zavarivanje
odnosno za ocenu njihove zavarljivosti [3, 4].
Pojam zavarljivosti metala obuhvata sveukupnost
karakteristika OM koje su odredene njegovim
odnosom prema promenama koje se odigravaju pri
zavarivanju i sposobnosti da se uz izabrani
tehnoloski rezim obezbedi sigurnost u eksploataciji
zavarenog spoja [5]. Pored svojstava OM,
zavarljivost je odredena i elementima tehnoloSkog
postupka zavarivanja (nacin zavarivanja, rezim
zavarivanja, sastav dodatnog materijala za
zavarivanje, tip i karakter zastite i dr.).

Jasno je da od vrste Celika i uslova eksploatacije
zavarene konstrukcije zavisi i skup pokazatelja koji
definiu zavarljivost. Sto je veéa &vrstoca Gelika i
§to su sloZeniji uslovi eksploatacije, to je i veci broj
pokazatelja zavarljivosti, pa se samim tim povecava
i obim ispitivanja koja treba uraditi [1]. Obim
ispitivanja, odnosno izbor metoda za ocenu
zavarljivosti Celika zavisi od namene konstrukcije i
svojstava osnovnog i dodatnog materijala za
zavarivanje. Po pravilu, poveéanje stepena
legiranja i Cvrstoée Celika doprinosi pogorsanju
njegove zavarljivosti. Uvodenjem novih postupaka
zavarivanja uz napredak u tehnologiji, mnogi
materijali loSe zavarljivosti su prevedeni u grupu
zadovoljavajuce zavarljivosti, ali ostaje Cinjenica da
ukoliko je materijal kvalitetniji, to je i broj podataka
koji ocenjuju zavarljivost veci a njihove medusobne
zavisnosti slozenije. Sigurnost zavarenih spojeva u
velikoj meri odreduje eksploatacionu sigurnost i
ekonomicnost konstrukcije.

Prisustvo greSaka u zavarenim spojevima,
neispunjenje  trazenih  svojstava, oblika i
homogenosti $ava, kao i svojstava i heterogenosti u
ZUT, mozZze poremetiti ¢&vrstoéu i druge
eksploatacijske  karakteristike  konstrukcije. U
uslovima izrade zavarene Kkonstrukcije, greSke
nastaju dosta d&esto. Broj greSaka je realni
pokazatelj racionalnosti primenjenog tehnoloskog
procesa zavarivanja, pogodnosti i uslova koris¢enja
materijala koji se koristi u procesu zavarivanja,
stru¢nosti kadra, postojanja neophodnih uslova
koje zahteva radno mesto zavariva¢a kao i opsteg
tehni¢kog nivoa proizvodnje [6]. Svako odstupanje
od zahteva definisanih tehnickom dokumentacijom,
koje moze da se odnosi na bilo koju karakteristiku
zavarenog spoja niskolegiranog celika povisene
Cvrsto¢e se podrazumeva pod pojmom greske.
Shodno tome, greSka moze biti unutrasnja (prslina,
uklju¢ak) i spolina (nehomogenost i geometrijsko
odstupanje oblika i dimenzija). GreSke se otkrivaju
ispitivanjem bez razaranja, najée3c¢e ultrazvukom,
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radiografski, penetrantima i magnetnim fluksom.
Takode, greSke u zavarenom spoju se dele na:

1) greske vezane za metalurske, termicke i
hidrodinami¢ke pojave, koje prate proces
rastapanja, formiranja i kristalizacije istopljenog
metala i oc€vrSéavanje zavarenog spoja. Medu
njima spadaju tople i hladne prsline u MS i ZUT,
poroznost, troska, odstupanje od zahtevane
Svrstoée i plastiénosti MS i zavarenog spoja,
promene u mehani¢im, fizickim i hemijskim
svojstvima ZUT.

2) greske formiranja Sava (neprovari, zarezi,
nepotpuno stapanje, smanjenje dimenzija Sava).
Nastajanje greSaka je najCeSce uslovljeno
nepravilnim tehnolodkim postupkom, narusavanjem
rezima rada, niskom stru¢noséu izvrsilaca procesa
zavarivanja, loSom  pripremom, nepravilnim
kontrukcijskim  postavljanjem, sastavljanjem i
pripajanjem, nepristupacnos¢u mesta zavarivanja
kao i nepravilnim popunjavanjem Zleba [1].
Najopasnije greSke u zavarenim spojevima su
prsline, koje nastaju kao posledica toplotnih i
metalurskih procesa. Ve¢ je pomenuto da se
prsline u zavarenim spojevima Celika razvrstavaju
na tople (nastaju tokom primarne kristalizacije Sava
ili pri hladenju iznad polovine vrednosti temperature
topljenja, medukristalnog su tipa), hladne (nastaju u
MS ili ZUT, najées$ce pri kraju hladenja zavarenog
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spoja, ispod 300 °C), laminarne (posledica su
dejstva zateznih napona u pravcu debljine
zavarenog spoja, nastalih pri termiCkom ciklusu
zavarivanja) kao i prsline od Zarenja (koje nastaju
usled ponovnog zagrevanja u ZUT ili MS tokom
termicke obrade posle procesa zavarivanja
legiranih Celika) [7, 8, 9].

Kada je u pitanju udarna Zilavost zavarenih
spojeva niskolegiranih Celika povisene ¢vrstoce ona
se definiSe kao energija koju je potrebno utrositi da
bi se izazvalo razaranje strukture materijala
odnosno da bi se ostvario lom.

Ispitivanje udarnim dejstvom sile na epruvetama
sa zarezom moze da pruzi objasnjenje o pona3anju
materijala pri ometanom deformisanju odnosno pri
prostornom naponskom stanju. Odredivanje rada
potrebnog za lom pod utvrdenim uslovima
ispitivanja najceS¢ée sluzi za tekucu kontrolu
kvaliteta i homogenosti materijala. Ovim postupkom
moze se utvrditi sklonost ka krtom lomu, odnosno
sklonost ka povecanju krtosti u toku ekspoatacije
[10]. Instrument pomoéu kojeg se najmerodavnije
vrSe udarna ispitivanje je Sarpijevo klatno.
Preciznije, klatno je u osnovi fizicko klatno gde se
kinetiCka energija kretanja malja troSi na razaranje
(lom) epruvete fiksirane na osloncima. Sema klatna
je prikazana na slici 1.

Kazalha

Krajnji poloZaj /
gy

_ Podetni poloZaj

Malj

Slika 1. Instrumenentirano Sarpijevo klatno

Figure 1. Charpy pendulum impact test
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Pomoéu instrumentiranja Sarpijevog klatna se
veoma precizno rasclanjuje ukupna energija za lom
na udeo energije koji je vezan za otpornost
materijala prema stvaranju prsline, i na deo koji se
odnosi na Sirenje prsline. Ispitivanjem epruvete sa
zarezom na instrumentiranom klatnu omoguceno je
praéenje promene sile sa vremenom, odnosno
dobijanje dijagrama sila-vreme. Iz dijagrama sila-
vreme moguce je dobiti ukupnu energiju udara,
potrebnu za lom uzorka, koja se kasnije rasclanjuje
na deo energije koji se trosi za stvaranje prsline i
na deo energije za njeno Sirenje [11].

Najadekvatniji postupak odredivanja energije
Sirenja prsline je preko "zamorne prsline", gde se
na epruvetama sa "V" zarezom izaziva zamorna
prslina, pa se takva epruveta lomi na Sarpijevom
klatnu. Energija koja se pri tom utrosi za lom je

4
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poznata vrednost ukupne energije udara ispitivanog
materijala onda se moze izraCunati deo energije
potrebne za stvaranje prsline.

Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti na razli€itim
temperaturama pokazuju da temperatura bitno
utie na udarnu zilavost metala i legura. Na viSim
temperaturama utroSena energija udara na lom
epruvete je velika (materijal pokazuje svojstva
plasti¢nosti, uoCava se jako izrazena deformacija
na mestu prekida epruvete, povrSina preloma
pokazuje sitnozrnu-vlaknastu strukturu tzv. Zilavi
lom) dok na nizim temperaturama utro$ena energija
udara za prekid epruvete je mala (materijal je krt,
ne uoCavaju se znaci deformacije na mestu
prekida, povrSina preloma je krupnozrnaste
strukture tzv. krti lom). Na slici 2 je prikazana
zavisnost udarne zilavosti od temperature uz
prisustvo Zilavog i krtog loma.

ablast Zilaveg
loma

oblast krtog
loma

| I | |

prakticno energija Sirenja prsline. Ukoliko je
300
S
=
s
Q
[
L
1B
|
-200 -100

temperatura, T

100 200

Slika 2. Zavisnost udarne Zilavosti od temperature

Figure 2. Dependence of impact toughness on temperature

2. Eksperimentalni deo

Eksperiment je baziran na ispitivanju realnog
zavarenog spoja niskolegiranog Celika povisene
Cvrstoce pod nazivom Nionikral (NN-70) kao
primeru heterogene structure. Sprovedena su
udarna ispitivanja sva tri konstituenata radi provere
Zilavosti na razli¢itim temperaturama eksploatacije.

Uz pomenuta ispitivanja izvrSena su ispitivanja
tvrdo¢ée Vikersovom metodom i ispitivanja
zatezanjem.

Hemijski sastav Celika Nionikral, koji se koristi za
posude po pritiskom i brodske zavarene
konstrukcije je dat u tabeli 1.
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Tabela 1. Hemijski sastav ¢elika NN-70 (u % mase)

Table 1. Chemical composition of NN-70 steel (in mass %)

C Si Mn P

S Cr Ni Cu

0.106| 0.209 | 0.220 |0.005

0.017

1.258 | 2.361 | 0.246

Al Mo Ti As

\Y Nb Sn Ca

0.007| 0.305 | 0.002 (0.017

0.052

0.007 | 0.014 |0.0003

vs]

Pb w Sb

Ta Co N Fe

0 ]0.0009|0.0109|0.007

0.0009|0.0189|0.0096 |ostatak

Eksperimenti su vrdeni na plo¢ama debljina 20
mm, koje su zavarene rucno elektroluc¢nim
postupkom iz kojih su kasnije napravljene epruvete

za pomenuta ispitivanja, preciznije u pitanju je Sav
koje je 'K” obliku, prema standardu SRPS EN ISO
9692-1:2012, sto je prikazano na slici 3.

ispuna (¢ 3,25 mm)

e 6‘90

koren (@ 2,5mm)
B A—

20

[=
o~

ispuna (¢ 3,25 mm)

Slika 3. Izgled “K” Zleba

Figure 3. “K” groove

Kako svojstva metala $ava NN-70 mnogo zavise
od odabira adekvatne elektrode, u ovom slucaju za
popunu K Zleba, tj. dodatnog materijala pri
zavarivanju, plo¢e NN-70 su zavarene efekiom
overmecing uz koriS¢enje elektrode EVB 75 Ciji

hemijski sastav je prikazan u tabeli 2., firme
"Elektrode Jesenice" iz Slovenije. EVB 75 je
legirana bazi¢na elektroda za zavarivanje sitnozrnih
Celika i Celika poviSene Cvrstoce.

Tabela 2. Hemijski sastav elektrode EVB 75 (u % mase)

Table 2. Chemical composition of EVB 75 (in mass %) electrode

C Si Mn

Ni Mo Fe

0.06 | 0.45 1.5

045 | 2.2

0.45 |ostatak

Prema podacima proizvodaca, upotrebom ove
elektrode dobijeni zavareni spojevi su otporni na
pojavu prslina i imaju dobru Zilavost do -60°C.
Zavareni spoj je izraden elektrodom EVB 75 sa
preCnicima od & 2.5 mm i @ 3.25 mm. Elektroda
preCnika @ 2.5 mm je iskoriS¢ena za popunjavanje
korena K Zleba, zbog teZe pristupaénosti prilikom
zavarivanja, dok je elektroda pre¢nika @ 3.25 mm
upotrebliena za ispunu K Zleba. Temperatura
predgrevanja je bila 170 °C. Struja zavarivanja
korena je iznosila 95 A, a kod ispune je iznosila u
dijapazonu od 116 do 118 A. Zavaren je ceo prolaz
po duzini, pet do sedam puta u zavisnosti od strane
plo¢e. Podaci o naponu prilikom popunjavanja

korena nisu dobijeni zbog nekontinualnog
zavarivanja i viSka troske koja se pojavila u samom
¢osku K Zleba. Napon kod zavarivanja korena je
iznosio 19 V.

Nakon zavarivanja ploc€a izrdivani su standardni
uzorci za sled¢a ispitivnja zavarenih spojeva i to:

- tvrdoca kroz zavareni spoj po Vikersu
- ispitivanje zatezanjem

- udarna ispitivanja instrumentiranom klatnu sa
osciloskopom.
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3. Rezultati i diskusija
3.1. Merenje tvrdoée po Vikersu

Nakon zavarivanja, vrSeno je merenje je
tvrdoc¢e, Vikersovom metodom HV10, sa stati¢kim
dejstvom sile, prema standardu SRPS EN 1043-

4
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1:2007. Tvrdoé¢a je merena linijski u OM-ZUT-MS-
ZUT-OM, na tri nivoa u popre¢nom preseku sa dva
do tri otiska u svakoj od zona spoja, kao sto je
prikazano na slici 4. Rezultati su prikazani u tabeli
3.
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Slika 4. Prikaz merenja tvrdoce

Figure 4. Hardness measurement

Tabela 3. Rezultati merenja tvrdoce Vikerskovom metodom HV 10

Table 3. Vickers hardness measurement method results HV 10

oM ZUT MS ZUT oM
1 2 3 4 1 6 7 8 9 10 11 12 13
I 253 | 255 | 256 277 | 253 | 291 | 294 |288| 275 | 273 | 254 252 250
Il 255 | 258 | 259 269 | 255 | 290 | 289 |294| 272 | 275 | 259 262 257
1] 262 | 265 | 258 273 | 262 | 294 | 290 |292| 273 | 271 256 259 257

3.2. Ispitivanje zatezanjem

Glatka epruveta je kori8¢ena za odredivanje
zateznih svojstava zavarenog spoja NN-70 na
sobnoj temperature, debljine 7 mm. Ispitivanje je
uradeno na univerzalnoj elektromehanickoj kidalici
Schenck Trebel RM100, sa minimalnim opsegom
od 0-20 kN i maksimalnim opsegom od 0-100 kN u
kontroli izduZenja. Brzina uvodenja opterecenja je
bila 5 mm/min. IzduZzenje je registrovano
ultrazvuénim ekstenzometrom, Cija je tacnost

iznosila 0,001 mm. Sa dobijenog dijagrama,
prikazanog na slici 5., o€itane su vrednosti
maksimalne sile, sile koja odgovara pocetku
plasticne deformacije, u cilju dobijanja Cvrstoce
popustanja i zatezne CcCvrstoce kao i vrednost
procentualnog izduzenja epruvete. Ispitivanje
zateznih svojstava je uradeno prema standardu
SRPS EN ISO 6892-1:2012. Zatezna svojstva
zavarenog spoja NN-70 su data u tabeli 4.

1000 4 S, MPa
Rm=914 MPa
750 -
(:' _______
' Rpo,2=645 MPa
500 - ;
!
I
I
[
250 { [ ¢
I
I
;‘ g~
0 +—— . . . . . ' .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0,04

Slika 5. Ispitivanje zatezanjem zavarenog spoja NN-70

Figure 5. Diagram of tensile testing of NN-70 welded joint
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Tabela 4. Rezultati ispitivanja zatezanjem

Table 4. Results of tensile testing

Granica popustanja, Ryo, (MPa) 645

Zatezna ¢vrstoc¢a, R, (MPa) 914

Izduzenje, As, (%)

22.4

3.3. Udarna ispitivanja

Udarna ispitivanja epruveta sa zarezom za OM,
MS i ZUT na zavarenom spoju éelika NN-70, su
radena u cilju odredivanja ukupne energije udara,
njenih komponenti energije stvaranja i energije
Sirenja prsline. Polozaj V zareza, od 2 mm dubine,
u odnosu na zavareni spoj je definisan standardom
EN 875. Epruvete za ispitivanje udarne Zilavosti su
bile dimenzije 55x10x10 mm. U skladu sa
standardom SRPS EN 10045-1 je uradeno ovo
ispitivanje  na  instrumentiranom  klathu  sa
osciloskopom Schenck Trebel, energije 150-300 J.
Osciloskopom je registrovan signal pri lomu
epruvete udarom (period 5-12 ms) i posle je
povezan na racunar zbog obrade signala pri
merenju.

Finalno su dobijeni dijagrami sa kojih su
proCitani maksimalna sila, energija potrebna za
stvaranje i Sirenje prsline kao i ukupna energija

udara. Preciznije, dobijena su dva tipa dijagrama,
sila-vreme i energija-vreme Kkoji su omogudili
analizu rezultata ispitivanja, koja se sastojala od
ocene uticaja temperature ispitivanja na ukupnu
energiju udara, sa svojim komponentama
energijom stvaranja i energijom &irenja prsline.
Udarna ispitivanja konstituenata zavarenog spoja
(OM, MS i ZUT) &elika NN-70 su uradena na
sledeéim temperaturama:

- OM na temperaturama: 20 °C, -20 °C, -60 °C, -
100 °C,

- MS na temperaturama: 20 °C, -40 °C, -80 °C i
- ZUT na temperaturama: 20 °C, -40 °C, -80 °C.

Epruvete na snizenim temperaturama su
hladene te¢nim azotom radi postizanja Zeljenog
temperaturnog stanja. Na slici 6. prikazan je jedan
primer dobijenih rezultata dijagrama sila-vreme i
energija-vreme za ZUT na -80 °C.
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Slika 6. Udarna ispitivanja zavarenog spoja NN-70 (ZUT na -80 °C)
Figure 6. Impact testing of NN-70 for HAZ at -80 °C

U tabeli 5. su prikazani neki od rezultata udarnih
ispitivanja za sve tri zone zavarenog spoja (OM,
MS i ZUT) cCelika NN-70. U tabeli su prikazani

rezultati ukupne energije udara, energije stvaranja
prsline i energije Sirenja prsline na sobnoj i
shizenim temperatureama.
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Tabela 5. Rezultati udarne Zilavosti zavarenog spoja NN-70

Table 5. Results of impact toughness of NN-70 welded joints

Broj Temperatura |Ukupna energija| Energija stvaranja Energija
epruvete ispitivanja udara, prsline Sirenja prsline
°C Ar (J) Al (J) Ar (J)
OM-1 20 97.08 39.17 57.90
OM-2 -20 96.89 41.59 55.30
OM-3 -60 60.78 41.44 19.34
OM-4 -100 52.91 46.21 6.7
MS-1 20 78.24 24.60 53.64
MS-2 -40 53.69 21.85 31.85
MS-3 -80 18.28 8.21 10.07
ZUT-1 20 104.88 26.80 78.09
ZUT-2 -40 98.59 32.58 66.01
ZUT-3 -80 51.34 27.99 23.35
4. Zakljucak 4. Conclusion
Iz prikazanih rezultata merenja tvrdoce From the presented results of measuring the
zavarenog spoja NN-70 po Vikersu, metodom hardness of the welded joint NN-70 according to

HV10, uoden je skok tvrdoée na liniji OM-ZUT-MS.
Izmerena tvrdo¢a metala Sava se kretala od 288 do
294 HV, dok kod zone uticaja toplote se kretala od
269 do 277 HV i kod osnovnog metala od 252 do
262 HV.

U slucaju ispitivanja zatezanjem dobijena je
mala vrednost &vrstoée popustanja od 645 MPa i
vrednost zatezne d{vrstoce od Cak 914 MPa.
Takode, dobijena vrednost izduzenja od 22.4 %
govori o0 sklonosti materijala ka krtom lomu $to nije
u saglasnosti sa velikom razlikom izmedu ¢vrstoce
popustanja i zatezne Cvrstoce.

Poredenjem rezultata Zilavosti — energije udara,
odnosno poredenjem dijagrama sila-vreme i
energija-vreme za sve tri zone zavarenog spoja
NN-70 na razlli¢itim temperaturama proizilazi da su
vrednosti ukupne energije udara kao i energije za
Sirenje prsline najvece pri ispitivanjima na 20 °C,
§to znaCi da snizavanjem temperature opada i
Zilavost materijala. Takode se vidi da mesto
urezivanja V-2 zareza bitno uti¢e na heterogenost
strukture samog zavarenog spoja, koju prate
razliCita mehaniCka svojstva karakteristiCnih zona
zavarenog spoja.

Generalno, izabrana tehnologija zavarivanja u
smislu izbora elektrode EVB 75 i predgrevanje od
170 °C su znacajno poboljsali Zilavost materijala,
prevashodno u ZUT kao kritiénoj zoni zavarenog
spoja, Sto je automatski znacilo i bolja udarna
svojstva.

Vickers, using the HV10 method, a jump in
hardness was observed on the line BM-HAZ-WM.
The measured hardness of the weld metal ranged
from 288 to 294 HV, while for the heat affected
zone it ranged from 269 to 277 HV and for the base
metal from 252 to 262 HV.

In the case of tensile testing, a low yield strength
value of 645 MPa and a tensile strength value of as
much as 914 MPa were obtained. Also, the
obtained elongation value of 22.4% indicates the
tendency of the material towards brittle fracture,
which is not in agreement with the large difference
between yield strength and tensile strength.

From the above analysis of the impact tests, the
conclusion clearly emerges that at 20 °C (BM, WM
and HAZ) the results of total energy and
propagation energy are the highest, which confirms
the already well-known fact that toughness is lower
at lower temperature. The location where the V-2
notch is formed, significantly affects the
heterogeneity of the structure of the welded joint
itself, which is followed by different mechanical
properties of the characteristic zones of the welded
joint.

In general, the selected welding technology in
terms of EVB 75 electrode selection and preheating
of 170 °C significantly improved the toughness of
the material, primarily in the HAZ as the critical
zone of the welded joint, which automatically meant
better impact properties.
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Primena niskolegiranih celika povisene &vrstocCe
uz zahteve ekonomiCne potroSnje energije i
sirovina upucuju proizvodace Celika na proizvodnju
zavarljivin Celika poviSene CvrstoCe, a projektante i
konstruktore na njihovu primenu u zavarenim
konstrukcijama.
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VESTI 2[ Eﬁ NEWS

76. GODISNJA SKUPSTINA MEDUNARODNOG INSTITUTA ZA ZAVARIVANJE
| MEDUNARODNA KONFERENCIJA O ZAVARIVANJU | SPAJANJU
SINGAPUR, 16 — 21. jul 2023.

Ovogodi$nja godiSnja, 76. po redu Skupstina Medunarodnog instituta za zavarivanje (MIZ ili lIW ) je
odrZana, rekli bi u “normalnim uslovima®”. Nakon 2020. i 2021. godine kada su 73. i 74. godiSnja skupstina
odrZzane “na daljinu” zbog pandemije i 75. Skupstine MIZ-a koja je odrzana u Tokiju kombinovanim
(hibridnim: online i fizicko prosustvo) sistemom. Za takav, rekli bi istorijski dogadaj, Medunarodni institut za
zavarivanje nije mogao da izabere bolju destinaciju od Singapura.

Organizator Skupstine, Singapursko drustvo za zavarivanje, je u pozivu za Skupstinu napisao:
“Sedamdeset Sesta godiSnja skupsStina Medunarodnog instituta za zavarivanje (IIW) i medunarodna
konferencija o zavarivanju i spajanju bi¢e odrzani na vodecoj destinaciji Azije za biznis, razonodu i zabavu,
u Hotelu i Kongresnom centru Marina Bay Sands, od 16. do 21. Jula 2023. godine. Ovaj dogadaj ima za
cilj da obezbedi platformu za razmenu znanja i umrezavanje medu naucnicima, istrazivadima i stru¢njacima
iz industrije u oblasti zavarivanja i spajanja”.

MoZda je najbolje na pocetku potencirati da je domacin u potpunosti uspeo u svim aspektima
organizacije i ostvarivanju postavljenih ciljeva. Od same organizacije koja je besprekorno funkcionisala na
visokom tehnoloSskom nivou, komfora i povezanosti smestaja, restorana, radnih prostorija i parkova za
Setnju do preglednosti i sistema informisanja i obaveStavanja. Naravno, tome je doprineo kompleks Marina
Bay Sands, koji osim izvanrednih smes$tajnih kapaciteta (Hotel Marina Bay Sends — simbol modernog
gradevinarstva) ima “toplu vezu” sa Kongresnim centrom i ostalom infrastrukturom.

Kao $to je najavljeno, godiSnja skupstina i medunarodna konferencija su odrzane u periodu od 16. -
21. jula 2023. godine. U radu godisSnje skupstine IIW je u€estvovalo preko 650 u€esnika iz oko 40 zemalja
Clanica 1IW u svojstvu delegata, eksperata, posmatraca u radu tehni¢kih Komisija IIW, radnih grupa, raznih
radnih tehni¢kih tela kao i zna¢ajan broj u€esnika koji su bili prisutni samo na medunarodnoj konferenciji.
Na ovaj broj treba dodati i viSe od par stotina predstavnika izlaga¢a na izloZbi o zavarivanju kao i zn€ajan
broj pratec¢ih osoba. Najbrojnije delegacije, kao i uvek, su bile delegacije Kine, Nemacke, Japana i SAD.
Nazalost delegacija iz Srbije se svela na jednog ¢lana. llustracije radi, iz regiona je bilo jo§ po dva
predstavnika iz Slovenije i Rumunije i Cetiri iz Gréke. Ipak, slika masovnog skupa posvecenog zavarivanju
sa ucesnicima iz €itavog sveta, nakon tri godine, ponovo je obisla svet.

Kako je uobiajeno, na ceremoniji otvaranja koja je odrZzana 16. jula, pored pozdravnih govora i
informacija vezanih za dobrodoslicu, najupecatljiviji je bio deo koji se tice dodele godisnjih priznanja lIW.
Jedno do njih je i priznanje IIW za regionalnu aktivnost, priznanje koje nosi ime po Chris Smallbone-u, a
dodeljuje se za poseban doprinos pojedincu na povezivanju zemalja regiona i Sire u oblasti unapredenja
zavarivanja. Sponzori ovog priznanja su zavarivacke asocijacije iz Bugarske, Rumunije i Srbije. Ove godine
to priznanje je pripalo dr Solomonu Edebiri-u iz Nigerije, predsedniku Nigerijskog instituta za zavarivanje
(2006—2022.) i ¢lanu 1IW Borda za tehnicka pitanja (2013-2015.). Kako stoji u obrazloZenju, dr Edebiri je
predsedavao komitetu koji je uspostvio plan razvoja zavarivanja i srodnih tehnologija u regionu koji
obuhvata Nigeriju, Ganu, Sao Tome i Principe, Ekvatorijalnu Gvineju, Kamerun, Ugandu i Siera Leone.
Priznanje “Chris Smallbone” je u ime [IW-a dr Solomonu Edebiri-ju uru€io dr Vencislav Grabulov, ¢lan
Borda diektora [IW i predstavnik Srbije.

CHRIS SMALLBONE A’

Dr Solomon Edebiri prima “Chris Smallbone Award”
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AKTIVNOSTI lIW RADNIH JEDINICA

Skupstina IIW
Redovna generalna skupétina IIW je odrZzana 16. jula u prisustvu predstavnika oko 40 delegacija,

dok su Cetiri Clanice IIW ovlastile drugog ¢lana IIW da ih zastupa na skupstini. Na skupstinskoj sednici su
usvojeni izvestaji o radu svih tela [IW-a, donete rezolucije o daljim aktivnostima, usvojen finansijski izvesta;j
i plan budzeta za sledeéu godinu.

Medu najzn€ajnijim odlukama je to $to je usvojena strategija razvoja IIW za period 2023—-2028.
godine. Pri tome se uzelo u razmatranje da je zavrSetak strategije koja je bila usvojena 2018. godine, bio
pogoden globalnom pandemijom i nekim unutrasnjim izazovima (promena sekretarijata 1IW). Ipak,
zaklju€ak je da je postignut napredak u oblastima: IIW organizaciona struktura, Industrijska relevantnost
[IW-a, unapredenje IIW sistema obrazovanja, kvalifikacija i sertifikacije i poboljSanje IIW vidljivosti i uticaja
kroz komunikaciju i marketing. Novom strategijom su obuhvaceni ciljevi koje je postavila svaka IIW Grupa,
pre svega IAB i TMB.

Kadrovska problematika:

S obzirom da vrSiocu duznosti predsednika Medunarodnog instituta, gospodinu Sorin Keller-u,
zavrSava mandat za buduceg predsednika IIW je izabran dr Thomas Bollinghaus iz Nemacke. Pored toga
mandat je istekao i potpredsedniku [IW, blagajniku, predsedniku tehni¢kog komiteta IIW, predsedniku IAB
grupe kao i ¢etvorici ¢lanova Borda direktora, medu njima i dr Vencislavu Grabulovu. Na sednici generalne
skupstine nasem delegatu dr Vencislav Grabulovu je dodeljena plaketa “za znacajan doprinos u radu i
razvoju Borda Direktora lIW”.

== . THE76" IIW ANNUAL ASSEMBLY & Ot
y w7 INTERNATIONAL CONFERENCE ON
i WELDING AND JDINING

Priznanje—plaketu Dr Vencislavu Grabulovu su urudii
novoizabrani i dosadasnji Predsednik [IW Thoms
Bollinghaus i Sorin Keller

Izabrani su novi potpredsednik, blagajnik i Cetiri clana Borda Direktora 1IW, kao Sto je potvrdeno i
imenovanje novih predsednika TehniCkog komiteta i IAB grupe. Usvojen je kalendar buducih aktivnosti i
regionalnih Kongresa IIW i potvrdeno da ¢e organizatori narednih skupstina biti: Rodos - Gréka 2024. i
Penova — Italija 2025.godine.

Radne jedinice IIW
Radne jedinice [IW &ine 18 tehnickih Komisija, 5 podkomisija, 4 radne grupe: Regionalna saradnja,
Standardizacija i komunikacija i marketing; Tehni¢ki komitet i Medunarodno telo za ovlaséivanje (IAB) sa
dve radne grupe i to: Grupa A Obrazovanje, obuka i kvalifikacija i Grupa B Implementacija i ovlaséivanje.
Sastanci tehnickih komisija su odrzani tokom tri dana, od 17. do 20. jula. Na njima su razmatrani
strucni materijali — dokumenti IIW. Izabrani dokumeti IIW su predloZeni da se objave u €asopisu "Welding
in the world”. Odrzani su i sastanci svih ostalih radnih jedinica i doneti odgovarajuéi zaklju&ci.

IIW MEDUNARODNA KONFERENCIJA

IW medunarodna konferencija pod naslovom “Napredak u zavarivanju, spajanju i aditivnoj
proizvodnji” odrzana je 20. i 21. jula. Na tri plenarne i sedam usmenih sesija prezentovano je preko 80
radova, dok je putem postera predstavljeno jos 40 radova.
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IZLOZBA ZAVARIVANJA
Sponzori 76. Skupstine [IW su iskoristili moguénost da predstave svoje proizvode na izlozbi koja je
organizovana u okviru Kongresnog centra.

AKTIVNOSTI DELEGACIJE SRBIJE

Na 76. sednici Skupstine medunarodnog instituta za zavarivanije je, ispred nase zemlje, nazalost,
bio prisutan samo jedan ¢&lan, dr Vencislav Grabulov, izvr$ni rukovodilac DUZS CertPers-a. U pripremnim
aktivnostima u vezi Godisnje skupstine uCestvovali su predstavnici ¢lana IIW, Zavoda za zavarivanje iz
Beograda, a u aktivnhostima u vezi Medunarodnog tela za ovlaséivanje — IAB, Grupe A i Grupe B,
predstavnici ANB za Srbiju, Drustvo za unapredivanje zavarivanja u Srbiji, odnosno DUZS CertPers i
predstavnici ANBCC, Zavoda za zavarivanje. Dr Grabulov je u€estvovao u radu Skupstine 1IW, ali kao ¢lan
radnog predsednistva, odnosno ¢lan Borda direktora [IW. Kao ¢lan Borda Direktora, u skladu sa Statutom
[IW, nije imao mogucnost da istovremeno bude i delegat Srbije na Skupstini.

Pored uce$¢a u radu na samoj sednici Skupstine, najznacajnija aktivnost je bila uéesc¢e u radu IAB
Grupe A (odrzana 17.07.2023.), IAB Grupe B (18.07.2023.) i predstavnika ¢lanica IAB grupe (19.07.2023.).
Na ovim sednicama su razmatrane izmene i dopune dokumenata za realizaciju kurseva za obrazovanje
kadrova u zavarivanju kao i primena istih. Potvrdeno je da ¢e poseta tima ocenjivaCa radi reocenjivanja
ANB-a i ANBCC-a za Srbiju obaviti tokom 2024.godine. Odreden je i vodeci ocenjivag, g-din Horia Dascau
(Rumunija). Sastanak radne grupe za regionalnu saradnju odrzan je 20. jula. Sastanak Komisija za
obrazovanje na kome je prisustvovao i nas predstavnik je odrZzan 20.jula.

Dr Vencislav Grabulov je imao viSe bilateralnih susreta, kao na primer sa predsednikom [IW-a u
proSlom mandatu g-dinom Douglas Lucian-om, vrSiocem duznosti predsednika [IW u teku¢éem mandate, g-
nom Sorin Kellerom, predstavnicima Evropske zavarivatke federacije, predsednikom grupe A, g-dinom
Horia Dascau-om, grupe B Stefano Morra-om kao i sa izvrSnim direktorom [IW-a Dr Luca Costa. Naravno,
sastanci sa predstavnicima delegacija iz regiona su bili malobrojni, s obzirom da vecina €&lanica [IW nisu
imali predstavnike. Odrzani su sastanci sa predstavnicima Rumunije, Slovenije i Gréke. Dr Vencislavu
Grabulovu je tokom ove godiSnje Skupstine isticao mandat u Bordu Direktora IIW. Po funkciji je imao niz
obaveza kao Sto su razgovori sa eksponiranim ¢lanovima IIW, najviSe u polju regionalne saradnje, lokalnim
zvaniénicima koji su u vezi sa masinskim tehnologijama i sli¢no. Pored priznanja za doprinos u radu [IW
kao ¢lan Borda direktora, dobio je i znacku za preko 20 u¢eSéa na Skupstinama IIW.

Zavrsni sastanak Borda direktora u ovom sastavu je odrzan 21. Jula. Primopredaju zaduzenja dr
Vencislav Grabulov je iskoristio da se zahvali svim saradnicima iz vrhovnog rukovodstva [IW i radnih grupa
[IW, kao i odlazeéim cClanovima Borda direktora na podrSci i razumevanju koju su mu pruzali, a
novoimenovanim rukovodiocima da pozeli uspeSan rad.

Clanovi tekuéeg i novog Borda direktora, predsednik IIW i
Izvrani direktor IW

Na kraju se moze, kao i uvek, zaklju€iti da je ueSce u radu Godisnjih skupstina [IW-a i radnih
grupa, pre svega IAB grupe, korisno i neophodno. Ostaje veliki problem $to veoma mali broj aktivista i
struénjaka nase zavarivacke javnosti prati i u€estvuje u pripremnom radu na izradi ili dopuni dokumenata
[IW-a koji mogu bitno da utiCu na nasSe nacionalne aktivnosti i imaju nesagledive posledice za razvoj i
unapredivanje zavarivanja u Srbiji.

Neophodno je da se vide strunjaka i/ili subjekata ukljuéi u pracenje rada [IW-a i EWF-a,
blagovremeno, jo$ u fazi pripremnog rada na izradi novih dokumenata ili pravila. U vezi sa tim, veoma je
znacajna i brojnost delegacije iz Srbije na ovakvim manifestacijama, odnosno radnim sastancima gde se
kroji sudbina razvoja zavarivanja u svetu, ali i kod nas.
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Fizicko prisustvo je veoma bitno, jednoclana ili delegacija sastavljena od par ¢lanova ne moze ni
fiziCki da isprati sva bitna dogadanja i da prati izmene dokumenata i pravila. Da ne govorimo o potrebi da
utiCe na promene koje nam cCesto nisu naklonjene. UspeSnost definitivno zavisi i od brojnosti nase
delegacije koja prisustvuje u radu struénih tela.

Dr Vencislav Grabulov dipl.ing.IWE/EWE

-] o THETG™ [IW ANNUAL ASSEMBLY 5
iz " INTERMATIONAL CONFERERCE ON
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Na vederi za (":Ianove'. Bo;%a irektor: zabrani Clanovi sekretarijata IIW na Eelu sa direktorom IIW dr
predsednik IW — Thomas Bollinhaus, CEO IIW Luca Luca Costa i V. Grabulov
Costa, predsednik 1IW Sorin Keller i predsednik u
proslom mandatu Douglas Luciani sa V.Grabulovim

mat.s!%" g © =2
ittt IIW ANNUAL ASSEMBLY 2023

16 luly | Singapore

Radno predsednistvo- bord direktora na Skupstini IW Clanovi Borda direktora sa Plaketama
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Konferencija JOINTRANS 2024

Madarsko udruzenje za tehnologiju zavarivanja i ispitivanje materijala (MHtE) i SLV Halle GmbH zajednicki
organizuju JoinTrans konferenciju. Konferencija ¢e se odrzati u Budimpesti od 8 - 9. maja 2024, kako je
prvobitno planirano i okupice struénjake iz oblasti zavarivanja i projektovanja ZelezniCkih vozila. Dodatne
informacije o konferenciji mogu se na¢i na veb stranici konferencije: https://vvv.slv-
halle.de/veranstaltungen/tagungen/

6. Medunarodni kongres (IC-2024) - Napredak ka odrzivom i zelenom
zavarivanju

Medunarodni kongres “Napredak ka odrzivom i zelenom zavarivanju”, odrzava se od 22-24. Januara 2024
u Bancaloreu u Indiji. Tema ,Napredak ka odrzivom i zelenom zavarivanju“ je izuzetno aktuelna potreba.
lako je tehnologija zavarivanja pretrpela fenomenalnu promenu tokom poslednjih pet decenija, atmosfera ili
nase okruzenje su i dalje pod velikim rizikom kroz aktivnosti zavarivanja, ukljuujuci globalno zagrevanje.
Za prevazilazenje takve situacije potrebno je “Zeleno zavarivanje”, odnosno proces sa manje opasnih
isparenja i gasova. Ovaj kongres Ce pruZiti dinami€an forum za profesionalce iz industrije, akademske
zajednice i istrazivackih instituta. Kongres se odrzava u Medunarodnom izloZbenom centaru u Bangaloru
(BIEC) koji je najveca i najsofisticiranija destinacija u Indiji za izlozbe, sastanke i dogadaje. Rasprostranjen
po bujnoj prirodi od 57 hektara, BIEC ima 77.200 kvadratnih metara vrhunskog izloZbenog prostora i 5.600
kvadratnih metara najsavremenijih konferencijskih objekata za do 15.000 osoba. Vise informacija na linku:
https://ic2024india.com/

Medunarodno takmicenje u zavarivanju 2023. - Arc Cup

Takmigenje u razvoju vestina i tehnoloskih inovacija BRICS-a - Medunarodno takmicenje u zavarivanju Arc
Cup (u daljem tekstu: Takmi€enje u zavarivanju u Arc Cup-u) bi¢e odrZzano u novembru 2023. godine, sa
ciliem da se uspostavi medunarodna platforma za razmenu iskustava profesionalaca u razvoju vestina i
tehnoloskih inovacija u zavarivanju, promoviSuci razvoj vestina zavarivanja i tehniCku razmenu u cilju
povecanja niva tehni¢kih vestina zavarivanja. ViSe informacija na web sajtu https://www.awf-
online.org/index.php/free-extensions/event-awf

18. Medunarodni simpozijum o cevnhim konstrukcijama (ISTS18)

Nakon uspeha na prethodnih 17 konferencija odrzanih &irom sveta, predstoje¢i 18. Medunarodni
simpozijum o cevnim konstrukcijama (ISTS 18) bi¢e odrzan u Pekingu, Kina, od 17. do 20. oktobra 2023.
Namera konferencije je da obezbedi forum za diskusiju o dosadasnjim uspesima i napredku u istrazivanju,
projektovanju i primeni cevnih konstrukcija. Simpozijum ¢e biti od interesa za istrazivaCe, akademsku
zajednicu, proizvodace Supljih profila ili relevantnih gradevinskih proizvoda, arhitekte, trgovinska udruzenja,
inZenjere za projektovanje, proizvodace Celika, vlasnike ili programere cevnih konstrukcija i postdiplomske
studente. Vise informacija moze se naéi na sledec¢em linku: http://www.ists18.civil.tsinghua.edu.cn/
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Rezime

U ovom radu prikazani su rezultati zavarivanja
cijevi iz niskougljitnog &elika St 35.8 (C.1214,
DIN17175, W. Nr. 1.0305, EN-P235GH) TIG
postupkom. Nakon zavarivanja provedena je
analiza mikrostrukture pomocu optickog
mikroskopa. Mikrostrukturna analiza je provedena
na osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i zoni
talienja. Utvrdeno je da osnovni materijal ima
feritno-perlitnu mikrostrukturu s tvrdoéom 148,3
HV10, dok je u zoni utjecaja topline prisutna
takoder feritno-perlitna mikrostruktura s
mjestimi€no prisutnim Widmanstattenovim feritom i
tvrdoc¢om 176,0 HV10. U zoni taljenja zamije¢ena je
lijevana mikrostruktura koja se sastoji od ferita i
bainita s tvrdo¢om (228,7 HV10).
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Abstract

In this work the results of welding the pipes from
low-carbon steel St 35.8 (C.1214, DIN17175, W.Nr.
1.0305, EN-P235GH) by TIG procedure were
shown. After welding, the microstructure analysis
by means of optical microscope was performed.
Microstructural analysis out on the base material,
heat affected zone and melting zone was carried. It
was found that the base material has ferrite-pearlite
microstructure with hardness 148 HV10, while in
the heat affected zone is present ferrite-pearlite
microstructure with Widmanstatten ferrite in some
places with hardness 176 HV10. A cast
microstructure consisting of ferrite and bainite was
observed in the melting zone with hardness 228.7
HV10.

Rad je u izvornom obliku objavijen u Zborniku radova sa 32. Savetovanja sa medunarodnim uces¢em ,Zavarivanje 2022“ odrzanog

na Tari, Srbija od 12. do 15. oktobra 2022. godine
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1. Uvod

Zavarivanje je naj¢eS¢a i gotovo univerzalna
tehnologija spajanja istorodnih i/ili raznorodnih
materijala taljenjem ili pritiskom, sa ili bez dodatnog
materijala [1-3]. Cilj zavarivanja je dobijanje
homogenog zavarenog spoja koji se moze narusiti
greSkama (pukotine, uklju€ci, poroznost itd.).
Najvazniji uvjeti za zavarljivost Celika su: povoljan
kemijski sastav (uz $to manji sadrzaj ugljika), dobra
Zilavost osnovnog materijala, itd. [4].

Greske u zavarenom spoju su uvijek moguce, s
obzirom na veliki broj utjecajnih faktora [2]. Brojni
su postupci zavarivanja, od kojih se Cesto koristi i
postupak zavarivanja netaljivom elektrodom (TIG-
postupak) [4-5]. To je elektroluéni postupak
zavarivanja u zastitnoj atmosferi inertnih plinova
(argon, helij) ili smjesi plinova. Ovim se postupkom
mogu, osim Celika, zavarivati i obojeni metali bilo
ruc¢no, poluautomatski ili automatski. Postupak je
pogodan za zavarivanje tankih limova (do debljine
6 mm). Zavarivanje TIG postupkom se Cesto koristi
u automobilskoj industriji, konstrukcijama, posebno
je povoljan za korijenske zavare cijevi itd. Osnovne
prednosti TIG postupka su: uska zona utjecaja

topline, minimalno rasprskavanje, nastaje
minimalna koli¢ina troske i S§tetnih plinova,
moguc¢nost zavarivanja u svim  poloZajima,

pogodnost za reparaturna zavarivanja, estetski
izgled zavarenog spoja itd. Osnovni nedostaci TIG
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postupka su: mala brzina zavarivanja, mali depozit
dodatnog materijala, relativno visoka cijena opreme
i zastitnih plinova, otezanost izvodenja zavarivanja
na otvorenim prostorima, itd. Najvazniji element, sa
stajalista zavarljivosti kod ugljicnih konstrukcijskih
Celika je ugljik, Ciji sadrzaj je najéesée od 0,1 do 0,6
mas. %. Ugljicni Celici sa sadrzajem ugljika ispod
0,20 mas. % tj. Ce < 0,45 i debljinom materijala
ispod 25 mm ne zahtijevaju predgrijavanje [1]. U
okviru ovog rada prikazani su rezultati zavarivanja
cijevi od niskougljicnog celika, te je provedena
mikrostrukturna karakterizacija i mjerenje tvrdoce,
poCevsi od osnovnog materijala, preko zone
utjecaja topline do zone taljenja.

2. Eksperiment

Zavareni spoj je pripremljen u obliku V-spoja uz
otklanjanje necistoéa i produkata oksidacije
brusenjem. Kao osnovni materijal koriStena je
valjana cijev (slika 1) vanjskog promjera 45 mm uz
debljinu stienke 4 mm iz niskouglji€énog celika
kemijskog sastava: do 0,17 % C; 0,10-0,35 %Si; do
0,40 % Mn; 0,05 % Pmax; 0,05 %S max (mas. %).
Zavareni spoj je postignut u tri prolaza. Kao
dodatni materijal za zavarivanje cijevi (korijen,
popuna i zavrsni sloj) koriStena je zica oznake AWS
A5.28 ER70S-A1 kemijskog sastava: 0,12 % C, 1,3
% Mn, 0,025 % P, 0,025 % S, 0,3-0,7 % Si (mas.
%).

Slika 1. Fotografski snimak pripremljenog osnovnog materijala (cijevi) za zavarivanje

Figure 1. Photography of the prepared base material (pipe) for welding

Uzorci za metalografsku analizu i mjerenje
tvrdoCe zavarenog spoja izrezani su na uredaju
Isomet Buehler. BruSenje i poliranje, .
metalografska priprema uzoraka provedena je
strojno na uredaju Phoenix Beta Buehler. Za
bruSenje je koristen brusni papir (SiC) gradacije
120, 240, 400 i 600 uz konstantno hladenje vodom.
Brzina bruSenja uzorka je bila 150 o/min., pod

tlacnom silom od 30 N. Vrijeme bruSenja je iznosilo
5 minuta za svaku gradaciju papira. Poliranje se
provodilo na posebnoj podlozi od “filca” uz dodatak
vodene otopine glinice (0,3 pm Al203). Vrijeme
poliranja uzorka nakon brusSenja je iznosilo oko 10
minuta. Poslije poliranja uzorak je nagrizen
otopinom nitala (otopina azotne kiseline u alkoholu)
u trajanju od 2 sekunde. Za metalografsku analizu
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koristen je opticki mikroskop Olympus BX 61 s
moguénos¢éu povecanja od 50 puta do 1000 puta,
koji je opremljen integriranom kamerom i povezan s
raunalom. Tvrdoéa wuzoraka ispitivana je
Vickersovom metodom (HV10).

3. Rezultati i diskusija

Na slikama 2-4 prikazane su opticke mikrografije
osnovnog materijala, zone taljenja i zone utjecaja
topline pri razli¢itim povecanjima (200 -1000 puta) i
pri razliCitim pozicijama [6]. Analizom dobivenih
mikrografija moze se uoCiti feritno-perlitha
mikrostruktura osnovnog materijala sa zrnima
izduzenim u smijeru valjanja (slika 2). Buduéi da
istraZivani Celik pripada skupini podeutektoidnih
niskougljicnih nelegiranih Celika u mikrostrukturi je
zamijeéen znatno veci udio ferita nego perlita.
Tijekom hladenja c&elika najvaznije reakcije se
odnose na raspad iz austenithog podrudja kod
razliCitih  brzina  hladenja. Sporo hladenje

(@)
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podeutektoidnog Celika karakterizira da na
temperaturi iznad 800 °C celik ima austenitnu
mikrostrukturu. Na temperaturi iznad 723 °C
mikrostruktura istog Celika se sastoji od ferita i
austenita. Medutim, na temperaturi ispod 723 °C
austenit se pretvara u perlit, pa se mikrostruktura
sastoji od ferita i perlita. Pritom perlit predstavlja
eutektoidnu mjesavinu ferita i cementita. Lamelarna
struktura perlita sastoji se od bijele feritne osnove ili
matrice (koja &ini veéinu eutektoidne mjesavine) i
tankih plogica cementita. Zona utjecaja topline
(slika 4) pokazuje takoder feritno-perlitnu
mikrostrukturu S mjestimicno prisutnim
Widmanstattenovim feritom po granicama primarnih
austenitnih zrna. U zoni utjecaja topline nije
zamije¢ena znacajna promjena (porast) veli€ine
zrna. Nasuprot tome, u zoni taljenja zamijeéena je
lijevana mikrostruktura koja se sastoji od ferita i
bainita (slika 3).

(b)

Slika 3. Opticke mikrografije zone taljenja pri razli¢itim povecanjima a) povecanje 200 puta, b) povecanje 1000 puta

Figure 3. Optical micrographs of the melting zone at different magnifications a) magnification 200 times, b)
magnification 1000 times

(@)

(b)

Slika 4. Opticke mikrografije zone utjecaja topline pri razli¢itim povecanjima a) povecanje 200 puta, b) povecanje
1000 puta

Figure 4. Optical micrographs of the heat-affected zone at different magnifications a) magnification 200 times, b)
magnification 1000 times
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U tabeli 1 prikazane su srednje vrijednosti
mjerenja tvrdoée. Tvrdoca je izmjerena na tri dijela
zavarenog spoja: na oshovnom materijalu, zoni
taljenja i zoni utjecaja topline. Analizom dobivenih
rezultata moZe se wuoCiti najmanja vrijednost
tvrdo¢e kod osnovnog materijala (148 HV10). Zona
taljenja je pokazala najvece vrijednosti tvrdoée (229
HV10), dok je tvrdoCa zone utjecaja topline izmedu
vrijednosti tvrdo¢e osnovnog materijala i zone

PRACTICE

taljenja te je iznosila 176 HV10. Moze se zakljuciti
da je do porasta tvrdoée u zoni utjecaja topline
doslo zbog unosa topline uslijed zavarivanja.
Buduéi je tijekom zavarivanja zona taljenja bila u
rastaljienom stanju te je tijekom hladenja doslo do
njenog skrucivanja i nastanka lijevane mirkotrukture
(ferit i bainit) bilo je za oCekivati da ¢e ona imati i
najvecu tvrdocu.

Tabela 1. Srednje vrijednosti rezultata mjerenja tvrdocée [6]

Table 1. Mean values of hardness measurement results [6]

Dio zavarenog spoja

Srednja vrijednost tvrdo¢e, HV10

Osnovni materijal (OM) 148
Zona utjecaja topline (ZUT) 229
Zona taljenja (ZT) 176

4. Zakljuéak

Na temelju provedene analize mikrostrukture i
tvrdoée zavarene cijevi iz niskougljicnog celika St
35.8 (C.1214, DIN17175, W. Nr. 1.0305, EN-
P235GH) moze se zakljuditi sljedece:

1. Opticke mikrografije ukazuju na feritno-perlitnu
mikrostrukturu osnovnog materijala.

2. Feritno-perlitna mikrostruktura s mjestimicno
prisutnim Widmanstattenovim feritom po

granicama primarnih austenitnih zrna uocena je i u
zoni utjecaja topline.

3. Zonu taljenja karakterizira lijevana mikrostrukturu
koja se sastoji od ferita i bainita.

4. Zona talijenja je pokazala najvece vrijednosti
tvrdocée (229 HV10), dok je tvrdoéa zone
utjecaja topline izmedu vrijednosti
osnovnog materijala (148 HV10) i

zone taljenja te je iznosila 176 HV10.

tvrdoce
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SANACIJA PUKOTINE NA NOSIVOM PRSTENU ROTACIONE PECI
CEMENTARE KAKANJ

CRACK REPAIR ON THE BEARING RING OF THE ROTARY KILN OF
THE KAKANJ CEMENT PLANT
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Rezime

U ovom radu je izlozena problematika
osiguranja integriteta konstrukcije - rotacione pedi
za proizvodnju cementa, nakon katastrofalnog
otkazivanja integriteta uslijed zamornog loma
nosivog prstena. Zbog nemogucénosti nastavka
proizvodnje, a predugo potrebnog vremena za
zamjenu nosivog prstena novim, jedino moguce
rieSenje je reparaturno zavarivanje. Ukupno 26
dana (24/7) bez prestanka se radilo, u svim
vremenskim uslovima od +25°C do -15°C, suncu,
kii, snijegu, ledu i vjetru. Potrebno je bilo preko
550 kg dodatnog materijala (elektrode i zice) da bi
se sanirala pukotina u nosivom prstenu dimenzija
@5400x900x370 mm koji je izraden od Ccelika
100CrMn6 kao odlivak i starosti od preko 40
godina. Posebna paznja se posvetila unosu toplote,
temperaturi predgrijavanja [ meduslojnoj
temperaturi, kako bi se sprijeCile dodatne
deformacije i zaostali naponi. Poslije mjesec dana
intenzivnog rada, rotaciona pe¢ je pustena ponovo
u pogon, tako da je Tvornica Cementa d.d. Kakan;
ponovo mogla da odgovori potraznji trzista za
klinkerom i cementom za gradevinsku sezonu.

Adresa autora /| Author's address:

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

email: ® : namik.dzibric@izz-bh.ba

Keywords: repair, crack, cement factory, kiln, bearing
ring.

Abstract

This paper presents the issue of ensuring the
integrity of structure - rotary kiln, after a
catastrophic failure of integrity due to fatigue
fracture of the bearing ring. Due to the impossibility
of continuing production and the time required to
replace the bearing ring with a new one, the only
possible solution was repair welding. A total of 26
days (24/7) were worked non-stop in all weather
conditions from + 25 ° C to -15 ° C, sun, rain, snow,
ice and wind. It took over 550kg filler material
(electrodes and wires) to repair the crack in the
bearing ring in dimensions of @5400x900x370
made of casted steel 100CrMn6 over 40 years old.
Special attention was paid to heat input, preheating
temperature, interlayer temperature to prevent
additional deformations and avoid remaining
stresses after welding. After a month of intensive
work, the rotary kiln was put back into operation
condition, so that the Cement Factory d.d. Kakanj
can again respond to the market requests for
clinker and cement for the upcoming construction
season.

Rad je u izvornom obliku objavijen u Zborniku radova sa 32. Savetovanja sa medunarodnim uces¢em ,Zavarivanje 2022“ odrzanog

na Tari, Srbija od 12. do 15. oktobra 2022. godine
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1. Uvod

Rotaciona pec¢ predstavlja kljuéno postrojenje za
proizvodnju cementa. Od prve rotacione pedi
izumljene krajem 18-tog stolje¢a pa sve do danas
spadaju u kategoriju najveéih i najtezinh okretnih
industrijskin  postrojenja. Ukupna proizvodnja
cementa zavisi od kapaciteta i ucinka rotacione
peci, te je od vitalnog znacaja kontinuiran rad sa
$to manje neplanskih zastoja, jer direktno utiCe na
proizvodnju klinkera/cementa. Temeljito pravilno
odrzavanje i kontrola klju¢nih elemenata rotacione
pec¢i mora biti u redovnim intervalima vrSeno kako
bi se obezbijedio integritet i funkcionalnost
postrojenja. Nemoguénost redovnog odrzavanja i
pregleda vitalnih dijelova rotacione peéi zbog
ogromne konstantne potraznje trzista, za posljedicu
je imalo otkazivanje nosivog rotacionog prstena
peci te momentalnog zaustavljanja rada rotacione
peci.

Nabavka novog nosivog rotacionog prstena i
zamjena iziskuju mnogo vremena i sredstava te se
zbog nedostatka istih pristupilo jedinom mogucem
rieSenju — reparaturno zavarivanje na licu mjesta.
Reparaturno zavarivanje u idealnim uslovima —
radioniCkim uslovima nakon demontazZe predstavlja

PRACTICE

izuzetno kompleksan poduhvat, ali u ovom slucaju
reparatura je zbog svih okolnosti morala biti
izvrSena na licu mjesta (visina, zimsko godisnje
doba, izuzetno mali prostor za rad) te se morala
posvetit maksimalna paznja i dosljednost u svakoj
fazi sanacije kako bi reparatura bila uspjeSna i
obezbijedio ponovo integritet postrojenja.

2. Eksperiment - definisanje problema

Rotaciona pe¢ cementa je cilindricna peé za
kontinuirane procese proizvodnje u procesnom
inZenjerstvu, koja se tokom normalnog rada
neprekidno rotira oko sopstvene ose brzinam od
oko 2 rpm. U kombinaciji s blagim nagibom ose
rotacije, rotacijski pokret osigurava transport
materijala od ulaza do izlaza peéi. Od trenutka
izuma 1857 godine, pa sve do danas, proizvodnja
klinkera u rotacionoj peci predstavlja tehnologiju za
proizvodnju najkvalitetnijeg klinkera. Rotaciona pec¢
minimalno se sastoji od: plasta rotacione peci;
vatrostalne opeke; prstena i valjaka peci; pogona
peci i plamenika [1]

Rotaciona pe¢ u Tvornici Cementa d.d. Kakanj
po kapacitetu i gabaritima spada u klasu vecih
rotacionih peci (I=70m, @4500mm, 100T/h) i izgled
peci prikazan je na slici 1.

Slika 1. Rotaciona pe¢ — Tvornica cementa d.d. Kakanj

Figure 1. Rotary kiln - Tvornica cementa d.d. Kakanj

Peci novijih generacija imaju i druge elemente
koji pospjeSuju proces proizvodnje klinkera. Nosivi
prsteni rotacionih pecCi nose tezZinu peéi sa
materijalom te je od krucijelne vaznosti odrzavanje i
ispravnost istih. Nosivi prsteni se izraduju raznim
tehnologijama, dok je u konkretnom slucaju prsten
proizveden tehnologijom livenja, od materijala
100CrMn6. Rotaciona pe¢ sa svim elementima je u
eksploataciji preko 40 godina, te su na svim
elementima rotacione peéi vidljivi  tragovi
eksploatacije. Nosivi prsteni se oslanjaju na valjke
koji sluze kao oslonci. Broj prstenova sa
pripadaju¢im parom valjaka direktno ovisi od duzine

rotacione peci, te se taj broj u zavisnosti od duZine
pecCi kreCce od 0 do 8 nosivih prstenova. Nosivi
prsteni su u toku rada ciklicno optereéeni na
pritisak i istezanje u zavisnosti od polozaja prilikom
rotacije peci i oslanjanja na valjke. Uslijed ogromnih
cikliécnih  optereCenja prilikom rotacije pedi,
uobiCajena su ostecenja kontaktnih povrdina te se
blagovremenim manjim intervencijama mogu
sprijeciti havarije vecih razmjera [1]. U konkretnom
slu¢aju, u Tvornici Cementa d.d. Kakanj desio se
najgori scenario, u toku rada doSlo je do loma
nosivog prstena.
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Slika 2. Prslina na nosiviom prstenu

Figure 2. A crack on the bearing ring

Lom nosivog prstena je ustanovljen momentalno
(lom pracen praskom i bukom) te je prema radnom
uputstvu zaustavljen rad rotacione peci uz
prethodno prazenjenje  kompletnog sadrzaja
(sirovine i klinker) kako bi se rasteretila pec.
Detaljnim pregledom ustanovljeno je da je lom
zahvatio kompletan popreéni presjek, te je bilo
nemoguce nastaviti normalan rad zbog opasnosti
havarije vecih razmjera. Na slici 2. prikazan je
izgled prsline na nosiviom prstenu peci.

S obzirom da je vrijeme Cekanja na isporuku
novog nosivog prstena i zamjene havarisanog sa
novim prstenom do 12 mjeseci, reparaturno
zavarivanje se nametnulo kao jedino moguce
rieSenje.

Reparature ovakvih razmjera, elemenata koji su
u eksploataciji preko 40 godinam sa ogromnim
opterecenjima, predstavljaju izuzetno kompleksnu
oblast, gdje se svi bitni faktori moraju uzeti u obzir
prilikom odredivanja tehnologije sanacije. U toku
sanacije bio je potreban konstantan nadzor kako bi

se pridrzavalo maksimalno propisanoj tehnologiji.
Prostora za greSke u bilo kojem segmentu
reparature nije bilo, sa obzirom da svaki dan
zastoja rotacione peci predstavlja ogromni
finansijski gubitak za preduzecée. Dimenzije nosivog
prstena su ©@5500x900x370 te je prema
proraCunima ustanovljeno da ¢e biti potrebno oko
250kg dodatnog materijala kako bi se reparirao
prsten. Period sanacije, lokacija i vremenski uslovi
nisu i8li u prilog reparaturi. PoCetak radova je bio
20.12.2021. na improvizovanoj skeli, na visini od 15
metara, u zimskom periodu u najgorim uslovima
24]7.

2.1. Tehnologija reparaturnog zavarivanja i
priprema Sava za zavarivanje

Reparature ovakvih razmjera iziskuju temeljitu
analizu materijala prstena, te je uvidom u
dokumentaciju ustanovljeno da se radi o odlivku
100CrMn6, koji je bio preko 40 godina u
eksploataciji. Hemijski sastav c&elika 100CrMn6
prikazan je u Tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav ¢elika 100CrMn6 prema DIN 17230 sadasnji 100Cr6 prema EN ISO 683-17 u (mas. %)
Table 1. Chemical composition of steel 100CrMn6 according to DIN 17230 current 100Cr6 according to EN ISO 683-

17 in (mass. %)

ELEMENT

C [%]

Si [%]

Mn [%]

P [%]

S [%]

Cr [%]

Fe [%]

SADRZAJ

0,95-1,05

0,40-0,70

0,95-1,25

0,030

0,030

1,35-1,60

ostatak

Za reparature na ovkavim elementima, odli¢nim
se pokazao dodatni materijali na bazi Ni bez kojih
su ozbiljne reparature postale nezamislive.

Koridtena je elektroda Xuper NucleoTec 2222
(93,2/4,0 mm) i zica EnDOtec® DO*622 S (91,6
mm) proizvodaca Castolin. Nakon odabira lokalnog

izvodaca radova, pristupilo se pripremi mjesta rada
i poCetku reparature.

Nosivi prsten je ukru¢en sa obje bo¢ne strane sa
po 2 ukrute dimenzija 800x200x65 od celika
P355GH, te je pec rotirana kako bi zona reparature
bila u normalnom poloZzaju.
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Mjesto rada je obezbijedeno, postavljeni su
termoelementi i pristupilo se predgrijavanju na
temperaturu od 150°C (Slika 3a). Kada je ispunjen
pristupilo se

uslov temperature predgrijavanja,

PRACTICE

Zlijebljenju zone reparature (Slika 3b). Strogo se
vodilo raduna da se tokom cijelog postupka
Zlijebljenja i zavarivanja ne odstupa od 150°C +/-
20°C [2].

b)

Slika 3. Predgrijavanje a) i pocCetak Zlijebljenja b)

Figure 3. Preheating a) and start of grooving b)

Tehnologijom je odredeno da pripremljen Sav

bude u obliku slova U, koliko god je moguce.
Poslije Zlijebljenja pristupljeno je bruSenju povrSina
Sava do metalnog sjaja, kako bi se uklonio zakaljen

Slika 4. Ispitivanje penetrantima i pripremljeno % Sava
Figure 4. Penetrant testing and prepared % seam

Izuzetno tesko je pripremiti adekvatno povrsinu
Sava, da se dovede do metalnog sjaja, s obzirom
da se radilo o odlivku koji je bio u eksploataciji
preko 40 godina. Uoleno je mnogo poroznosti,
uklju€aka i novih manjih pukotina. NesavrSenosti
ustanovljene ispitivanjem penetratima iziskivale su
dodatno Zlijebljenje/brusenje. Onog trenutka kada
je potpuno pripremljen Sav, ustanovile su se prave
razmjere reparature te se povec¢ao obim radova od
predvidenog utroSka od 250 kg dodatnog materijala
na oko 500 kg dodatnog materijala. Veli¢ina Sava
ilustrovna je na Slici 5.

materijal i ostale nesavrdenosti u osnovnom

materijalu. Odradeno je ispitivanje penetrantima
kako bi

se uocCile eventualne nesavrSenosti

Slika 5. Razmjere sava

Figure 5. Dimensions of the seam
2.2. Zavarivanje

Sam tok zavarivanja odvijao se u nekoliko faza
sa kombinacijom dva postupka zavarivanja. Donja
zona $Sava (1/3) zavarena je REL postupkom, kao i
zidovi Sava (Slika 6). Kako bi se ubrzao postupak
zavarivanja, istovremeno su u teSkim uslovima
zavarivala dva zavarivaCa pri tome strogo vodeci
rauna da se ne odstupa od propisane tehnologije
reparature.
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Slika 6. REL zavarivanje — 1/3 Sava
Figure 6. MMA welding of the 1/3 seam

Poslije svakog prolaza, potrebno je bilo
opustanje zaostalih napona sa pneumatskim
Cekicem i detaljno CciS¢enje Sava od Sljake
elektrode. Kada je zavrSeno zavarivanje REL
postupkom, pristupilo se MAG zavarivanju sa
praskom punjenom Zicom, $to je uveliko ubrzalo
proces zavarivanja (Slika 7). Kao i kod REL
postupka, posebna paznja se posvetila pravilnom
zavarivanju, opustanju zaostalih napona
pneumatskim pistoljem, ¢iS¢enjem pri tome strogo
postujuci meduprolaznu temperaturu [3].

3. Rezultati i diskusija

Tehnologijom reparaturnog zavarivanja ostvaren
je oc€ekivani i jedino prihvatljivi rezultat — uspjesSna
sanacija osteCenog prstena koja zadovoljava sve
zahtjeve te je wuspostavljen ponovo proces
proizvodnje sa optimalnim parametrima.
Maksimalnim postivanjem propisane tehnologije
sanacije pukotine, postignut je rezultat Kkoji

Slika 7. MAG zavarivanje
Figure 7. MAG welding

produzava zivotni vijek prstena i dozvoljava
nastavak neometane proizvodnje klinkera/cementa.
NeuspjeSna reparatura predstavljala bi ogroman
rizik po poslovanje tvornice cementa, jer od
trenutka pokretanja postupka nabavke novog
prstena do pustanja u pogon potrebno je ¢ak i do
12 mjeseci. Ukupno je bilo potrebno 26 dana bez
pauze (20.12.2021. - 14.01.2022.), 550 kg
dodatnog materijala, 1000 grafitnih elektroda za
Zlijebljenje. Rad u svim vremenskim uslovima, po
vjetru, kisi, snijegu i temperaturama do -15°C kako
bi se ponovo uspostavio proces proizvodnje.
Naknadnim ispitivanjem bez razaranja (VT, PT, UT)
nisu ustanovljena oSste¢enja na prstenu i na
reparaturi, te je isti i dalje u funkciji. lzgled
poslednjih faza sanacije i zavrdni izgled saniranog
nosivog prstena rotacione peci prikazan je na
Slikama 8 a-c, a izgled nosivog prstena rotacione
peci nakon 6 mjeseci uspeSne upotrebe prikazan je
na Slici 8 d.

b)

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2023, str. 137-142

141



PRAKSA

c)

PRACTICE

Slika 8. Saniran nosivi prsten rotacione peci: a-b) poslednje faze snacije, c) izgled saniranog prstena, d) izgled
nosivog prstena rotacione peci nakon 6 mjeseci upotrebe

Figure 8. Repaired bearing ring of the rotary kiln: a-b) final stages of repair, ¢) appearance of the repaired ring, d)
appearance of the bearing ring of the rotary kiln after 6 months of use

4. Zakljuéak

Reparaturno  zavarivanje  predstavlja vrlo
kompleksan tehnoloski postupak koji je ¢esto jedini
nacin za ponovno uspostavljanje neometanog rada
postrojenja nakon havarije nekog od Vvitalnih
elemenata. U vremenima kada se svi elementi i
postrojenja maksimalno eksploatisu zbog
ostvarivanja maksimalnog profita, postaje jasno da
je reparaturno zavarivanje jedino brzo i efikasno
rieSenje problema kako bi se ponovo uspostavio
integritet konstrukcije - postrojenja. Od krucijelne
vaznosti je da izvoda¢ radova bude maksimalno
dosljedan propisanoj tehnologiji jer u suprotnom
nastaju problemi vecéih razmjera i puno veci troSkovi
od planiranih.

Literatura / References
1 Dominik Nacinovi¢, (2017), "Vodenje
cementne peci", Sveucilite u Zagrebu, Zagreb.

[2] Atef Badr, (2018), MESSER Eutectic
Castolin, "Repair of Fractured Kiln Tyre", Egipat.

4. Conclusion

Repair welding is a very complex technological
procedure, which is often the only way to restore
the uninterrupted operation of the plant after the
failure of one of the vital elements. In times when
all elements and plants are exploited to the
maximum for the sake of achieving maximum profit,
it becomes clear that repair welding is the only
quick and effective solution to the problem in order
to re-establish the integrity of the structure - the
plant. It is of crucial importance that the contractor
be as consistent as possible with the prescribed
technology, because otherwise problems of a larger
scale and much higher costs than planned arise.

[3] Juraga, |, Ziv&ié, M., Gracin, M., (1994),
"Reparaturno zavarivanje", Zagreb.
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UPUTSTVO AUTORIMA | SARADNICIMA

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 elektronskom pos$tom u MS Word (docx) i Adobe
(pdf) formatu na e - mail adresu duzs011@gmail.com.

Opis izgleda teksta - Obim teksta je do 8 strana formata A4
sa veli¢inom fonta 9 pt. Tekst i tabele, bez slika, uraditi kao
fajl u Word document. U tekstu naznaditi 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 velicini 8 pt.

Urednistvo ¢asopisa Zavarivanje i zavarene konstrukcije
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Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2023

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 - - - MESSER TEHNOGAS
® U cene nije uracunat PDV 20%. .
m  Objavljivanje oglasa u samo jednom broju iznosi 30% od datih cena. REFIT INZENJERING
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.
m  Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se ELIMP

pregled firmi-oglasivaca sa podacima o glavnim grupama proizvodalusluga 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 SIGMA LAB
Advertising prices for four successive numbers in 2023
EDC D.0.0. HRVATSKA
A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8
|

dimensions 2x

) 210 x 207 210 x 297 180 x 120 90 x 120 90 x 60

black/white - 840 432 336 240

colour 2 640 1680 - -

14
=]
w
m VAT 20% included.
[
[
[

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

1. CLANARINA DUZS 22 2023, gOGINU ..........cocoovveieieieeeeseeeeeet ettt s, 3.500 dinara
Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje ¢asopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"

2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2023. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uraunat PDV 10%):

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

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

a) u slobodnoj prodaji:

= cena pojedinadnog broja za 2021, OINU ......c.oeceriereriiririinis ieee ettt 500 dinara

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

= cena pojedinacnog broja za 2022. godinu (pouzecem ili Preuzimanjem) ............ceevveireeiiinnees s 400 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........ccceoviiiriiiniienii i Gratis
Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova — autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (ura¢unat PDV 10%) .......... 1.045 dinara
Zbirke standarda OBEZBEDENJE KVALITETA U ZAVARIVANJU, komplet 4 toma 6.750 dinara
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