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Rezime

Primjena konvencionalnog elektrolu¢nog
zvarivanja u zastiti argona (TIG postupak
zavarivanja) ima ograniéene moguénosti. Ova

ograniCenja se prije svega odnose na debljinu
zavarivanog materijala i potrebu pripreme Zljeba za
njihovo zavarivanje. Prevazilazenje ovih
ograniCenja kod TIG zavarivanja je ucinjeno
primjenom aktiviraju¢ih topitelja, pa je postupak
dobio naziv ATIG (A-TIG) zavarivanje. U radu se
prezentuju rezultati istrazivanja primjene
aktivirajuéih topitelja pri zavarivanju austenitnog
nerdajuceg Celika 316L debljine 6 mm. Upotrebom
topitelia BC-31 i QuickTIG razliCite hemijske
osnove, medusobno uporedujemo mehanicka
svojstva zavarenih spojeva, kao i sa zavarenim
spojevima istog materijala dobijenog primjenom
konvencionalnog TIG postupka. Rezultati pokazuiju
da najbolja mehani¢ka svojstva posjeduju zavareni
spojevi realizovani ATIG postupkom primjenom
mjeSavine aktivnih topitella BC - 31 (50%) i
QuickTIG (50%) (zeleni + bijeli topitel)).
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Abstract

The application of conventional electric arc
welding in argon protection (TIG welding process)
has limited possibilities. These limitations are
primarily related to the thickness of the welded
material and the need to prepare the groove for
their welding. Overcoming these limitations in TIG
welding was done by using activating flux, so the
procedure was named ATIG (A-TIG) welding. The
paper presents the results of research into the
application of activating fluxes in welding austenitic
stainless steel 316L with a thickness of 6 mm. By
using the BC-31 and QuickTIG melters of different
chemical bases, we compare the mechanical
properties of the welded joints, as well as with the
welded joints of the same material obtained using
the conventional TIG procedure. The results show
that the best mechanical properties are possessed
by welded joints realized by the ATIG process
using a mixture of activating fluxes BC - 31 (50%)
and QuickTIG (50%) (green + white flux).

Rad je u originalnom obliku objavijen u Zborniku radova sa Medunarodnog naucnog i struénog skupa: Zavarivanje spaja —
,Zavarivanje i zavarene konstrukcije 2023“ odrzanog u Sarajevu, BiH, od 25. do 27. oktobra 2023. godine.
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1. Uvod
Postizanje  pouzdanog zavarenog  spoja
podrazumijeva identi¢nost ili minimalna razlika

mehanickih karakteristkama metala $ava (MS) i
osnovnog metala (OM). OgraniCenja primjene
konvencionalnog elektroluénog TIG zvarivanja
uslovila su potrebu za poboljSanjem penetracionih
svojstava elektricnog luka. Povecanje struje
zavarivanja nije dalo dobre rezultate. Primjena
aktiviraju¢ih  topitelja  predstavlja modifikovati
konvencionalni TIG postupak koji se u literaturi
sreCe pod nazivom ATIG zavarivanje. Efekti ATIG
postupka =zavarivanja su posledica aktivacije
hemijskih i fiziCkin procesa u zoni zavarivanja.

U Institutu za elektrozavarivanje E.O.Paton iz
Kieva (Ukraina), 60-tih godina proslog vijeka, kao
nuzna potreba pri zavarivanju visoko rafinisanih
celika, kontrolisanim unosom mikrokoli¢ina
aktivirajuéih topitelja u zonu zavarivanja osvojena je
nova metoda poboljSanja tehnoloskih karakteristika
elektricnog luka [1-6]. Mikro koliine topitelja
potpomazu razvoju hemijskih i fiziCki proces u
elektriénom luku i rastopu, S§to doprinosi poboljSanju
penetracione sposobnosti elektri€nog luka [7].

Penetraciona sposobnost elektricnog luka se
poveéava kao posledica povecanja 1,5 - 2,5 puta
gustine energije u aktivnoj mrlji anode bez dodatne

4
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potrosnje inerthog zastitnog gasa. U odnosu na
konvencionalni TIG postupak, potrebna struja
zavarivanja pri ATIG postupku je 30 - 40 % manja
pri zavarivanju istog materijala. Usled koncentracije
energije Sirina zone uticaja toplote (ZUT) je manja,
¢ime se postize efekat povecanje otpora formiranju
toplih i hladnih prslina u OM i ZUT-u. Hemijski
sastav. MS u odnosu na OM ostaje skoro
nepromijenjen, §to doprinosi ujednacenosti li
poboljanju mehanickih svojstava MS.

Razumijevanje metalurSkog aspekta i aktivacije
procesa u zoni zavarivanja su od Kkrucijalnog
znacaja za razumijevanje poboljanih penetracionih
svojstava elektricnog luka primjenom aktivirajucih
topitelja. Topitelji su osmisljeni na bazi negativnih i
povrsinski-aktivnih, lako jonizujuéih elemenata.
Sadrze aktivatore za obezbjedenje potrebne
povoline geometrije Sava i modifikatora za
poboljSanje strukture i svojstava te€nog metala
rastopa.

Mehanizam za objasnjenje uticaja aktivirajuéeg
topitelja na penetraciono svojstvo elektricnog luka i
geometriju MS je Marangonijev efekat strujanja
fluida (sl.1) u kombinaciji s Lorentz-ovim silama.
Marangonijev efekat se bazira na Toplotnom
Koeficijentu PovrSinskog Napona — TKPN rastopa.

TIG zavarivanje

ATIG zavarivanje

aktivirajuci topitelj

T
=
=

AW

tempe: amra T
ol Gl

povrsimski
napoiL. ¢

povrsimski
/napon, 6

+ —
temperatura, T

A rastojanje, /

B

TIG zavarivanje ATIG zavarivanje

Slika 1. Shematski prikaz Marangonijevog efekta strujanja te¢nog metala u rastopu

Figure 1. Schematic representation of the Marangoni effect of the liquid metal flow in the melt

Primjenom aktivirajueg topitelja, vrijednost
TKPN je pozitivan. Temperatura perifernog dijela
rastopa je i dalje niza od centralnog (T, > Tg) ali je
povrSinski napon manji (oa > o) $to doptinosi
generisanju cenripetalnog Marangonijevog efekta u
rastopu - tok rastopa se odvija od periferije ka

centru (sl.1). Geometrija zavara je povoljna, mala
Sirina i velika penetracija [7, 8].

Osnovu hemijskog sastava aktivirajucih topitelja
Cine soli i oksidi metala koji determiniSu njegova
metalurSka svojstva, a diktiran je od strane
hemijskog sastava zavarivanog Celika [9, 10]. U
ovom trenutku, razvijeni su topitelji za zavarivanje

100
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visokolegiranih austenitnih €elika (Cr-Ni), feritno-
beinitnih (Cr-Mo-V) c¢elika otpornih na puzanje i
ugljeni¢nih konstrukcionih feritno-perlitnih Celika (do
0.25% C) za izradu cijevi visokog pritiska [9].

ATIG postupak zavarivanja omogucava da se
uspjeSno izvede zavarivanje Celika debljine do
12mm bez pripreme Zleba i zazora za
jednostrano, a debljine do 20 mm za dvostrano
zavarivanje [9]. TehnoloSki ATIG postupak
zavarivanja je veoma blizak plazma zavarivanju.

4
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Istrazivanja na polju primjene topitelja
zavarivanje Celika razliCitih klasa je intenzivno [11-
16].

2. Metodologija rada
2.1 Materijal

Za istrazivanje je, kao OM korid¢en austenitni
nerdajuci Celik 316L (ASTM). Debljina celika je
6 mm. Njegov hemijski sastav je vidljiv u tabeli 1 a
njegove mehanitke osobine su date u tabeli 2.

Tabela 1. Hemijski sastav nerdajuceg Celika 316L (mas %)
Table 1. Chemical composition of stainless steel 316L (mass %)

C Si Mn S P Cr
0,028 0,336 1,396 0,001 0,033 16,580
Ni Mo Cu Co N Fe
10,005 2,008 0,336 0,154 0,036 ostatak
Tabela 2. Mehani¢ke osobine nerdajuceg Celika 316L
Table 2. Mechanical properties of the stainless steel 316L
Rp0.2 Rp0.2 Rm A5 HB

[MPa] [MPa] [MPa] [%]
297 329 594 56 82

2.2 Zavarivanje

Za zavarivanje su pripremlijeni uzorci sa |
oblikom Zljeba. Osnovni materijal (316L), debljine 6
mm, duzine 220 mm i Sirine 75 mm pripremljen je
za robotsko ATIG zavarivanje. Sa donje strane
izvedena je zastita korijena zavarenog spoja
koriS8¢enjem inerthnog gasa Argona. Dvije ploCe
osnovnog materijala postavljene su u stezaljke, a

na kraju sa obje strane su postavljeni dodatni
pomocni taloni za poCetak i kvalitetan zavrSetak
zavara.

Na slici 2. prikazana je priprema osnovnog
materijala prije zavarivanja sa formiranjem
korijenske strane. Za zavarivanje je koriSéen
Fronius AC/DC TIG izvor MagicWave 2000.

Slika 2. Priprema osnovnog materijala prije zavarivanje sa formiranjem korijena kori§¢enjem inertnog gasa argon sa
donje strane

Figure 2. Preparation of the base material before welding, with root protection from the bottom side by using inert
argon gas

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2024, str. 99-110
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Zavarivanje je izvedeno koriS¢enjem robotskog
ATIG postupka zavarivanja bez dodatnog

materijala, pri ¢emu se koristio ABB robot XR
ACMA 701. Prije zavarivanja na povrsinu sa gornje
stane je naneSen aktiviraju¢i topitelj za ATIG
zavarivanje. Za analizu su koriS¢ena dva topitelja
topitelj je
instituta iz

razliCite hemijske osnove. Prvi
ukrajinskog proizvoda¢a Patonovog

Slika 3. Priprema za zavarivanje sa nanosom aktivnih
topitelja na povrSini — zeleni aktivni topitelj i bijeli aktivni
topitelj

Figure 3. Preparation for welding with application of
activating flux on the surface - green activating flux and
white activating flux

Izmjereni parametri zavarivanje prikazani su u
Tabeli 3. U tabeli ,Z“ oznaCava koriS¢enje zelenog
topitelja BC-31 i ,B“ oznaCava koris¢enje bijelog
topitelia QuickTIG, a ,bez topitelja“ znadi da je
zavarivanje  izvedeno  konvencionalnim  TIG
postupkom zavarivanja.

Kod svih uzoraka, struja i brzina zavarivanja je
bila ista, kao i duzZina elektricnog luka. Napon nije
podedavan na TIG uredaju Fronius MagicWave
2000, vet je mjeren tokom procesa zavarivanja.

4
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Kijeva sa oznakom BC-31 koji je zelene boje. Drugi
topitelj je slovenackog proizvodac¢a JUVAR d.o.o.
sa oznakom QuickTIG koji je bijele boje. Oba
topitelja su prije zavarivanja naneSena na istom
pripremljenom uzorku za zavarivanje u duZini od po
110 mm, &to je prikazano na slici 3. Robotsko ATIG
zavarivanje prikazano je na slici 4. Zavareni spoj je
formiran u jednom prolazu.

Slika 4. Robotsko ATIG zavarivanje bez dodatnog
materijala

Figure 4. Robotic ATIG welding without filler material

Na prelazu iz zone jednog na zonu sa drugim
topiteliem, napon za zavarivanje je doZivio svoju
promjenu. Dio zavarenog spoja plo¢e na kom se
nalazio BC-31 topitelj (zeleni) napon je bio za 3,5%
veci nego na dijelu spoja sa QuickTIG topiteljem
(bijeli). Najmanji napon zavarivanja je izmjeren pri
zavarivanju konvencionalnim TIG postupkom, bez
koris¢enja dodatnog materijala.

Tabela 3. Izmjereni parametri zavarivanja

Table 3. Measured welding parameters

Aktivirajuéi topitel : v Vv k Q
Al V| emimin] | %] [kJ/em]
BC-31 (2) 170 | 124 9.1 0,65 9,03
QuIckTIG (B) 170 | 11,6 9.1 0,65 8,45
BC-31 +QuickTIG (Z+B) 170 | 10,9 9.1 0,65 7,04
TIG (bez topitelia) 170 | 104 9.1 0,65 7,57
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Iz svakog zavarenog spoja uzorkovane su
epruvete za ispitivanje mehani¢kih svojstava
zavarenih spojeva. lzradene su epruvete za
ispitivanje  zatezanjem, ispitivanje na ugib,

4
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ispitivanje na instrumentiranom Charpy klatnu,
mjerenje tvrdoce i uzorci za analizu mikrostrukture.
Plan sje€enja uzoraka i sami uzorci su prikazani na
slici 5.

20 10 | 10 J12 (1,12 1110

Natezni preizkus

110

Natezni preizkus

110

Slika 5. Plan sje¢enja uzoraka iz zavarenog spoja

Figure 5. Plan of cutting samples from the welded joint

Geometrija uzorka za zatezane je prikazana na
slici 6. Svi uzorci su debljine 6 mm.

Na kraju ispitivanja su pripremljeni makro-uzorci
sa brusenjem na vodo brusnom papiru raznih
granulacija izmedu P100 do P1200 i poliranjem na
glinici dimenzija 0,3 um. Sledilo je nagrizanje
povrdine sa 1 % nitalom u trajanju od 20 sekundi.

Na tim makro-uzorcima je mjerena tvrdo¢a po
Vikesu u skladu sa standardom EN ISO 9015-1 u
¢eonom (tiemenom) dijelu zavarenog spoja 1 mm
ispod povrSine. Tvrdo¢a je mjerena u tri zone
zavarog spoja: OM, ZUT-u i MS.

| pe—

Slika 6. Geometrija i izgled uzorka (epruvete) za ispitivanje zatezanjem

Figure 6. Geometry and appearance of the specimen (sample) for tension testing

130
o & :
- -~ 3 ] —.]—I——
o
i 7 \ a I]
18| 94 -
Uraden je test udarne Zilavosti na

instrumentiranom Charpy klatnu AMSLER RPK 300
J u MS za sve ATIG zavarene spojeve. Za test su
koriS¢eni uzorci dimenzija 6 x 10 x 55 mm sa I1SO —
V zarezom sa radijusom na dnu zareza 0,25 mm.

2.3 Eksperiment i analiza rezultata

Rezultati testova na zatezanje su prikazani na
slikama od 7 do 10, gdje su prikazani o- ¢

dijagrami za zavarane spojeve sa upotrebom
razliCitih aktivirajucih topitelja pri ATIG zavarivanji i
konvencionalnog TIG zavarivanja.

Na slici 7. su prikazani rezultati ispitivanja na
zatezanje kada je koriSéen aktivirajuéi topitelj BC-
31 (zelene boje). Kod tih ispitivanih uzoraka
dobijena je najveta zatezna Cvrstoca od 582 MPa,
najmanje izduzenje MS od 29 % i kontrakcija 58 %.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2024, str. 99-110
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Na slici 8. prikazani su rezultati ispitivanja na
zatezanje kada je koriS¢en aktivirajuéi topitelj
QuickTIG (bijele boje) gdje je zatezna C&vrstoca
572 MPa. Kod ovih zavarenih spojeva, izduzenje je
bilo 31 %, a kontrakcija na mjestu preloma je 63 %.

Na slici 9 prikazani su rezultati ispitivanja na
zatezanja za ATIG zavareni spoj gdje je za
zavarivanje  upotrjebliena mjeSavina  aktivnih
topitelja BC — 31 (50%) i QuickTIG (50%) (zeleni +
bijeli topitelj). Zatezna &vrsto¢a kod ovih uzoraka je
579 MPa, izduzenje je imalo najvecu vrijednost od
32 %, a kontrakcija je 61 %.

4
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Na kraju, na slici 10 prikazan je rezultat testa na
zatezanje za konvencionalni TIG spoj. Kod ovog
spoja pri istim parametrima zavarivanja kao kod
ATIG postupka (struja zavarivanja, brzina
zavarivanja i duzina elektricnog luka), elektricni luk
nije imao potrebnu penetraciju, pa nije u potpunosti
provaren materijal, S$to je svakako uticalo na
rezultate zatezanja. Zatezna Cvrsto¢a je imala
izuzetno nisku vrijednost od 199 MPa, izduzenje
samo 2 % i kontrakciju 20 %.

800
700
600
500
400
300
200
100 | 4
0 "

0% 10% 20% 30% 40%

o [MPa]

& %_

800
700
600
500
400
300
200
100

o [MPa]

0% 10% 20% 30% 40%
P .!% :

Slika 7. o—¢ dijagram za ATIG zavareni spoj izveden
koris¢enjem BC-31 (zeleni) topitelja

Figure 7. o—¢ diagram for an ATIG weld made using BC-
31 (green) flux

Slika 8. o—¢ dijagram za ATIG zavareni spoj izveden
koriséenjem QuickTIG (bijeli) topitelja

Figure 8. o—¢ diagram for an ATIG weld made using the
QuickTIG (white) flux
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Slika 9. o—¢ dijagram za ATIG zavareni spoj izveden
koris¢enjem mjeSavine aktivirajucih topitelja BC-31 (50%)
i QuickTIG (50%) (zeleni + bijeli)

Figure 9. o—¢ diagram for an ATIG welded joint
performed using a mixture of activating fluxes BC-31
(60%) and QuickTIG (50%) (green + white)

Slika 10. o—¢ dijagram za konvencionalni TIG zavareni
spoj izveden bez koris¢enja aktivnih topitelja

Figure 10. o—¢ diagram for a conventional TIG welded
joint performed without the use of active fluxes
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Na slici 11. prikazane su prelomne povrsine svih  potpunosti protoplien Sto je pri ispitivanju
uzorka na zatezanje koje su se uvijek lomile u MS,  zatezanjem izazvalo koncentraciju napona i uzorak
gdje se jasno vidi kontrakcija na prelomnoj povrSini.  se nije mogao deformisati, pa je lom uzorka nastao
Najmanja kontrakcija je kod konvencionalnog TIG  pri maloj deformaciji presjeka. Svi rezultati testova
zavarivanje gdje se jasno vidi da OM nije u na zatezanje prikazani su u tabeli 4.

ATIG - BC-31(zeleni topitelj) ATIG - QuickTIG (bijeli topitelj)
ATIG - BC-31 (green flux) ATIG - QuickTIG (white flux)

ATIG - BC-31 + QuickTIG (zeleni + bijeli topitelj) TIG (bez topitelja)
ATIG - BC-31 + QuickTIG (green + white flux) TIG (without flux)

Slika 11. Prelomne povr$ine na uzorcima nakon ispitivanja zatezanjem

Figure 11. Fractured surfaces from samples after tensile testing

Tabela 4. Rezultati ispitivanja na zatezanje

Table 4. Tensile test results

Aktivirajuéi topitelj [MR;a] [fZ] [OZA) ] Mjesto preloma
BC-31 (2) 582 29 58 Metal Sava
QuickTIG (B) 572 31 63 Metal Sava
BC-31 +QuickTIG «
(Z+B) 579 32 61 Metal Sava
TIG (bez topitelja) 199 2 20 Metal Sava
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Rezultati testova na instrumentiranom Charpy
klatnu prikazani su na slikama 12. do 14, gdje su
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prikazani dijagrami sila — vrijeme (plava boja) i
energija - vrijeme (crvena boja).
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Slika 12. Rezultati instrumentiranog Charpy testa za ATIG zavareni spoj pri koriséenju aktivirajuc¢eq topitelja BC-31
(zeleni): a) F - t dijagram; b) E - t dijagram

Figure 12. Instrumented Charpy test results for ATIG welded joint using BC-31 activating flux (green): a) F - t
diagram; b) E - t diagram
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Slika 13. Rezultati instrumentiranog Charpy testa za ATIG zavareni spoj pri kori§éenju aktivirajuéeg topitelja
QuickTIG (bijeli): a) F - t dijagram; b) E - t dijagram

Figure 13. Instrumented Charpy test results for an ATIG welded joint using the QuickTIG (white) activating flux: a) F -

Na slici 14. prikazani su rezultati instrumentiranog
Sarpi testa za MS zavarenog spoja za ATIG
zavareni spoj pri koris¢enju mjesavine aktivirajucih

t diagram; b) E - t diagram

energije loma (Eu).

topitelia BC — 31 i QuickTIG (zeleni + bijeli). Kod
ovih uzoraka izmjerena je najvisa vrijednost ukupne
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Slika 14. Rezultati instrumentiranog Sarpi testa za ATIG zavareni spoj pri kori$¢enju mjeSavine aktivirajucih topitelja
BC — 31i QuickTIG (zeleni + bijeli): a) F - t dijagram; b) E -t dijagram

Figure 14. Results of the instrumented Sharpie test for the ATIG welded joint when using a mixture of activating
fluxes BC - 31 and QuickTIG (green + white): a) F - t diagram; b) E - t diagram

Na  slici 12 prikazani su rezultati
instrumentiranog $arpi testa u MS za ATIG
zavareni spoj pri koriS¢enju aktivirajuéeg topitelja
BC — 31 (zeleni). Kod ovih uzoraka izmjerena je
najmanja vrijednost ukupne energije loma (Eu). Na
slici 13. prikazani su rezultati instrumentiranog Sarpi
testa u MS za ATIG zavareni spoj pri kori$éenju
aktivirajuceg topitelja QuickTIG (bijeli). Na slici 14.
prikazani su rezultati instrumentiranog Sarpi testa u
MS za ATIG zavareni spoj pri kori$éenju mje$ovine
aktivirajuceg topitelja BC — 31 + QuickTIG (zeleni +
bijeli).

Prelomne povrSine Sarpi uzoraka su prikazane
na slikama od 15. do 17. Na njima se uocava velika
plasticna deformacija sa velikim bo¢nim usnama.
Najmanja plastiéna deformacija je vidliva na MS
ATIG zavarenog spoja koris¢enjem BC - 31
(zeleni) aktivirajuceg topitelja, dok je najveca
deformacija bila u metalu Sava ATIG zavarenog
spoja koris¢enjem mijeSavine topitelia BC — 31 i
QuickTIG (zeleni + bijeli).

Slika 15. Prelomne povrsine Sarpi uzorka za ATIG zavareni spoj pri koriScenju aktivirajuceg topitelja BC-31 (zeleni)

Figure 15. Fracture surfaces of a Sharpy sample for an ATIG welded joint using BC-31 activating flux (green).
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Slika 16. Prelomne povrsine Sarpi uzorka za ATIG zavareni spoj pri koriScenju aktivirajuceg topitelja QuickTIG (bijeli)

Figure 16. Fracture surfaces of a Sharpy sample for an ATIG welded joint using the QuickTIG (white) flux

Slika 17. Prelomne povrsine Sarpi uzorka za ATIG zavareni spoj pri koriS¢enju mjeSavine aktivirajucih topitelja BC-31
i QuickTIG (zeleni + bijeli)

Figure 17. Fracture surfaces of a Sharpy sample for an ATIG welded joint using a mixture of activating fluxes BC-31
and QuickTIG (green + white)

Na svim uzorcima zavarenim ATIG postupkom
izmjerene su tvrdoCe po Vickersu u osnovnom
materijalu, ZUT-u i MS na 1 mm ispod povrsine lica
(temena) Sava. Rezultati mjerenja tvrdoce
prikazani su na slici 18. Najmanje tvrdoc¢e bile su

izmjerene u ATIG zavarenom spoju koji je bio
zavaren Kkoris¢enjem aktivirajuceg topitelja Quick
TIG (bijeli). Najveéa tvrdo¢a je izmjerana u ZUT-u
kod ATIG zavarenog spoja  koris¢enjem
aktivirajuceg topitelja BC — 31 (zeleni).
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Slika 18. Rezultati mjerenja tvrdo¢e po Vikersu na tri

uzorka ATIG zavarenih spojeva sa koris¢enjem razlicitih

aktivirajucih topitelja
Figure 18. Vickers hardness measurement results on three samples of ATIG welded joints using different activating

fl

Najve¢e tvrdo¢e dobiene su na ATIG
zavarenom spoju  koji je bio zavaren sa
aktiviraju¢im topiteliem BC — 31 (zeleni). Najmanje

3. Zakljuéci

Eksperimentalnim planom su realizovana Cetiri
zavarena spoja. Jedan spoj konvencionalnim TIG
postupkom zavarivanja, a tri primjenom ATIG
postupka zavarivanja gdje su se koristio BC — 31
(zeleni) aktiviraju¢i topitelj, QuickTIG (bijeli)
aktivirajuéi topitelj i mjeSavina ova dva aktivirajuca
topitelja (50% zeleni + 50% bijeli).

Rezultati testova zatezanja su pokazali najbolja
svojstva kod ATIG =zavarenog spoja, koji je
realizovan koriséenjem mjesavinom aktivirajucih
topitelja BC-31 i QuickTIG (zeleni + bijeli), dok je
najnepovoljniji rezultat dobijen kod uzoraka koji su
realizovani konvencionalnim TIG postupkom jer
elektri¢ni luk nije imao punu penetraciju — neprovar.

Rezultati instrumentiranog Sarpi testa su
pokazali najvecu energiju loma kod zavarenog
spoja koji je zavaren ATIG postupkom kori§¢enjem
mjeSavine aktivirajucih topitelia BC-31 i QuickTIG
(zeleni + bijeli). Najmanu vrijednost energije loma
kod ATIG zavarenih spojeva je imao spoj koji je
zavaren koris¢enjem BC — 31 (zeleni) aktivirajuceg
topitelja.

uxes

tvrdo¢e su na ATIG zavarenom spoju realizovanom
sa Quick TIG (bijeli) aktiviraju¢im topiteljem.

3. Conclusions

Four welded joints were realized according to
the experimental plan. One joint was performed by
conventional TIG welding process, and three by
applying ATIG welding process where BC - 31
(green) activating flux, QuickTIG (white) activating
flux and a mixture of these two activating fluxes
(50% green + 50% white) were used.

The results of the tensile tests showed the best
properties of the ATIG welded joint, which was
realized using a mixture of activating fluxes BC-31
and QuickTIG (green + white), while the most
unfavorable result was obtained with the samples
realized with the conventional TIG process because
the electric arc did not have full penetration - lack of
fusion

The results of the instrumented Sharpy test
showed the highest fracture energy in the welded
joint that was welded by the ATIG process using a
mixture of activating fluxes BC-31 and QuickTIG
(green + white). The joint that was welded using BC
- 31 (green) activating solvent had the lowest value
of fracture energy in ATIG welded joints.
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Rezultati mjerenja tvrdoCe su pokazali najmanje
vrednosti tvrdoce u ATIG zavarenom spoju sa
QuickTIG (bijeli) aktivirajuci topitel.
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Rezime
U radu su prikazani rezultati ispitivanja
mehanickih svojstava i procjena cjelovitosti

cilindriénih podnica, koja su dobivena postupkom
zavarivanja i oblikovana postupkom postupne
lokalne deformacije u hladnom stanju odnosno
postupkom inkrementalne deformacije -
Incremental sheet forming (ISF). Cilindricne
podnice tlaénih posuda izraduju se iz jednog dijela,
ali standardi dopustaju i izradu u zavarenoj izvedbi
kada su dimenzije podnica veée od standardnih
dimenzija limova za izradu. Geometrijski oblik i
tolerancije mjera su definirane nizom preporuka.
Potrebna mehanicka svojstva i kriteriji prihvatljivosti
za ugradnju u tlaCnu opremu su propisana PED
68/2014/EC i preporukom BAS EN
13445. MehaniCka svojstva zavarenog spoja i
deformiranog materijala u torosfericnoj zoni
podnice, kao §to su zilavost, tvrdoéa i pukotinska
zilavost, odnosno njihove vrijednosti su ulazni
parametri za utvrdivanje cjelovitosti konstrukcije
podnice. Kiriteriima mehanike loma, otkrivene
greSke mogu se kategorizirati i ocijeniti s obzirom
na prihatljivost podnice za ugradnju u tlacnu
opremu ili nastavak rada. Cilj ispitivanja je
utvrdivanje uticaja vrste materijala, debljine i
dijametra podnica na mehanicka svojstva (Ren, R,
Asi Ki) i na cjelovitost cilindriCnih podnica.

cilindricne podnice,
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Abstract

The paper presents the results of testing
the mechanical properties and evaluating the
integrity of cylindrical head shells, which were
obtained by the welding process and shaped by the
cold process of gradual local deformation, i.e. the
process of incremental deformation. Cylindrical
head shells of pressure vessels are made from one
part, but the standards also allow production in a
welded version when the dimensions of the floors
are larger than the standard dimensions of the
sheets for production. Geometric shape and
measurement tolerances are defined by a series of
recommendations. The required mechanical
properties and acceptance criteria for installation in
pressure equipment are prescribed by PED
68/2014/EC and the BAS EN
13445 recommendation. The mechanical properties
of the welded joint and the deformed material in the
torospheric zone of the head shells, such as
toughness, hardness and crack toughness, or their
values are input parameters for determining the
integrity of the floor structure. Using fracture
mechanics criteria, detected faults can
be categorized and evaluated with regard to
the acceptability of the head shells for installation
in pressure equipment or continued operation. The
aim of the test is to determine the influence of the
type of material, thickness and diameter of the
head shells on the mechanical properties (Ren, R,
As and K,.) and on the integrity of the cylindrical
head shells.

Rad je u originalnom obliku objavijen u Zborniku radova sa Medunarodnog naucnog i struénog skupa: Zavarivanje spaja —
,Zavarivanje i zavarene konstrukcije 2023 odrzanog u Sarajevu, BiH, od 25. do 27. oktobra 2023. godine.
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1. Uvod

Posude pod pritiskom se u najve¢em broju
sluCajeva izraduju kao viSedijelne, posebno ako se
radi o spremnicima velikih dimenzija koji su
namijenjeni za skladistenje tecnih i plinovitih
materija. Zbog svoje veli€ine, takve strukture se
izraduju ukrupnjavanjem parcijalnih segmentata
postupkom zavarivanja [1].

Kod posuda pod pritiskom vrlo Cesto je, kao
problem, prisutna pojava greSaka u zavarenim

spojevima, S§to predstavlja potencijalno slabo
mjesto.

Postupak oblikovanja inkrementalnom
deformacijom je postupak oblikovanja metala

progresivhom lokalnom deformacijom - Incremental
sheet forming (ISF). Kod ISF postupka alat se
pomjera po konturi radnog komada, pri ¢emu stvara
male deformacije u materijalu, ¢ime ga postepeno
oblikuju u Zeljeni oblik. Postupak izrade danaca
inkrementalnom deformacijom  zajedno  sa
rolovanjem po obimu, s ciliem izvlaenja
cilindricnog dijela danca, dodatno uslozZnjava stanje
napona zbog prisutnog velikog lokalnog pritiska.

Analiza mehani¢kih svojstva zavarenog spoja i
deformiranog materijala u torosferiCnoj zoni
podnice, kao §to su Zilavost, tvrdoéa i pukotinska
Zilavost, omogucava dobivanje podataka
neophodnih za pouzdanu procjenu svojstava
podnica, definisanje parametara izbora i odluka,
odredivanje uzroka loSeg ponasanja koje ima za cil;
korekciju i unapredenje tehnologije izrade.

Provijera pona3anja ovakvih danaca prije
kompletiranja same posude, odnosno prije pustanja
u eksploataciju je neophodna, s jedne strane zbog
velikog broja utjecajnih faktora, a s druge strane
zbog viskoke cijene ispitivanja same realne
konstrukcije. Alternativu predstavlja ispitivanje
uzoraka uzetih iz same konstrukcije prije ugradnje,
odnosno simuliranje ponasanja danca u toku
eksploatacije pomocu ispitivanja epruveta.

Mehani¢ka ispitivanja prezentovana u ovom
radu imaju za cilj dobijanje potpunije slike stanja
materijala sfernih danca posuda pod pritiskom,
izradenih zavarivanjem iz vise segmenata. Podnice
su izradene od dva razliCita materijala S235JR i
P460NL1, u dvije debljine (6 mm i 14 mm) za
odredeni promjer (1500 mm).

2. Metodologija rada

Tehnologija izrade mora da bude projektovana
na osnovu svih relevantnih uticaja kako bi se
obezbijedilo da podnice budu bezbijedne tokom
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radnog vijeka. Dozvoljena naprezanja za opremu
pod pritiskom moraju biti ograniCena mogucim
greSkama u radnim uslovima, kako bi se potpuno
eliminisala  neizvjesnost koja  nastaje od
proizvodnje, modela proracuna, stvarnih radnih
uslova i karakteristika i ponasanja materijala.

Podnice za eksperimentalna istraZivanja se
izraduju postupnim utiskivanjem iz polaznih
pripremaka, tzv. rundela, dobijenih od zavarenih
limova. Pri takvom postupku izrade podnica
uoCavaju se pritisne zone po radijusu kao
posliedice  tehnologije izrade kombinacijom
zavarivanja i plasticne deformacije. Eksperiment
koji se provodi ima za cilj utvrdivanja uticaja
parametra: vrsta materijala, debljina i promjer na
slijedeée veli€ine: mehanicka svojstva, Ren i Rp,
tvrdo¢u, HV, i faktora intenziteta napona, Kiq.
Podnice izradene za eksperimentalna istrazivanja
imaju veliki broj segmenata koji su radijalno
zavareni. Zavareni spojevi su vecCe krutosti i
debljine u odnosu na osnovni materijal te time
sprijeCavaju teCenje materijala i uzrokuju pojavu
valovitosti na rubovima. Inkrementalna deformacija
rundele se izvodi na hidraulicnoj presi sa
izmjenjivim alatom i silom pritiska. Zavrsno
oblikovanje torusa radeno je na presi tipa P2MF
200x4 — Sertom, Milano, slika 1. [2].

Slika 1. Izrada podnica postupkom inkrementalne
deformacije

Figure 1. Production of head shells by the process of
incremental deformation
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Uzorci su izvadeni iz polaznih zavarenih limova
prije bilo kakve primjenjene tehnologije (serija 1),
zatim iz gotovih podnica izradenih plasti€hnom
deformacijom (serija IlI). Uzorci za provedena
ispitivanja su standardne epruvete koje su u nekim
sluGajevima modifikovane (prilagodene) radi
dobijanja S$to tacnijih rezultata. Fokus ispitivanja je
zona uticaja topline kao potencijalno najkriti¢nije
mjesto sa aspekta sigurnosti kao i moguénosti
kontrole kvaliteta.

2.1 Mjerenje tvrdoce uzoraka

Mjerenja tvrdoCe na uzorcima su izvrSena s
ciliem utvrdivanja  signifikantnih  razlika i

4
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eventualnog njihovog uticaja na ostale rezulate
mehanickih ispitivanja. Mjerenja su izvrSena na
uredaju za ispitivanje tvrdo¢e i mikrotvrdoce -
ZWICK.

Provedena su ispitivanja tvrdoée po presjeku
suceono zavarenog spoja metodom ispitivanja
Wickers, opterecenje je 10 kg (HV1), temperatura
ispitivanja 22°C prema standardu BAS EN ISO
6507- 1:2018, [3]. Ispitivanje tvrdoCe je provedeno
na popre¢nom presjeku uzorka. Rezultati ispitivanja
tvrdoCe i Sematski prikaz lokacije otisaka uzorka
lima debljine 15 mm, izradenog iz materijala
S235JR dat je na slici 2. [2].

Slika 2. Shematski prikaz lokacije mernih mesta i tvrdoce na su¢eono zavarenom spoju lima

Figure 2. Schematic representation of the location of measurement points and hardness on a butt-welded sheet
metal joint

Rezultati ispitivanja svih uzoraka su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Srednje vrijednosti mjerenja tvrdo¢e (HV) epruveta iz serije | i Il za oba materijala

Table 1. Mean hardness measurement values (HV) of test samples from series | and Il for both materials

Materijal S235JR (M1) P460NL1 (M2)
Debljina, mm 6 | 15 6 | 15
Promjer, mm ¢ 1500

Oznaka M1-1B M1-2A | M2-1D M2-2C
MZ 204,3 196 243 230
Serijal .
Tvrdo¢a | ZUT 164,9 156,9 231,8 241,6
OM 155 149 202,5 198,6
Oznaka M1-1 M1-2 M2-1 M2-2
MZ 232 230 272,7 283
Serija ll .
Tvrdo¢a | ZUT 193,3 211,8 276,7 290,5
OM 179 202,4 210,5 245

Tvrdoéa serije Il je povecana u odnosu sa seriju l.
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2.2. Odredivanje zateznih svojstava uzoraka

Zatezna ispitivanja epruveta izvadenih iz podnice
posude pod pritiskom, radena su na sobnoj
temperatu pri +18°C. Ispitivanje je izvedeno na
univerzalnoj hidraulickoj masini za staticka
ispitivanja AMSLER, ser.br. 599/625. Sam

4
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postupak ispitivanja je definisan standardom BAS
EN ISO 6892-1:2017 B [4], na epruvetama za
zatezna ispitivanja Cija je geometrija data
standardom BAS EN ISO 4136:2014 [5]. Epruvete
su modifikovane sa urezanim popre¢nim Zzlijebom u
zoni ZUT, prikazane su na slici 3.

' -

Napon R MPa

.................................

Irdudenge, A, %

Slika 3. Epruvete za odredivanje zateznih svojstava

Figure 3. Test samples for testing tensile properties

Dijagram ispitivanja epruveta dat na slici 4.
Rezultati zateznih ispitivanja epruveta za dvije
serije su prikazani u tabeli 2.

Slika 4. Dijagram napon-izduZenje epruveta iz serije |
(M1)

Figure 4. Stress - elongation diagram of test samples
from series | (M1)

Tabela 2. Srednje vrijednosti mjerenja tvrdoce (HV) epruveta iz serije 1 i Il za oba materijala

Table 2. Mean hardness measurement values (HV) of test samples from series | and Il for both materials

Materijal S235JR (M1) P460NL1 (M2)
Debljina, mm 6 | 15 6 | 15
Promjer, mm ¢ 1500

Oznaka | M1-1B [M1-2A |M2-1D | M2-2C
Ren, MPal 344 340 407 531
Serijal
Rm, MPa| 465 475 593 670
As (%) | 27,33 | 34,0 | 20,83 | 31,6
Oznaka | M1-1 | M1-2 | M2-1 M2-2
Ren, MPa| 534 612 614 763
Serija Il
Rm, MPa| 597 637 682 480
As (%) | 9,75 | 10,75 9,5 11,75

Analiziraju¢i rezultate ispitivanja zatezanjem
datih u tabeli 2., moze se konstatovati da su
rezultati u granicama standardom propisanih

vrijednosti za analizirane materijale. Karakter krive
odgovara duktilnom materijalu.
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Vrijednosti mehanickih svojstava na uzorcima iz
serije Il (uzorci iz podnica nakon plastiCne
deformacije) su iznad vrijednosti u osnovnom
materijalu, tabela 4. Plasti¢na deformacija je dovela
do ojaCavanja materijala i povecanja vrijednosti
napona teCenja i zatezne Cvrstoce. Istovremeno je
uoCeno smanjenje duktilnin svijstava, odnosno
smanjenje  izduZenja materijala. Lom  se,
kontrolisano, dogodio u ZUT. Ovo ukazuje da se
radi o ,overmatching“-u odnosno da su bolja
mehaniCka svojstva c&vrstoée u ZUT nego u
osnovnom materijalu.

2.3. Odredivanje Zzilavosti loma K.

Pogodnost primjene parametara J i & je u
mogucnosti njihove analize i poslije razvoja
znacajnih plasti¢nih deformacija, sa jedne strane, i
u pogodnosti njihovog eksperimentalnog
odredivanje, propisanog standardima ASTM E399
[6] i ASTM E1820 [7]. Kako zahtijevi za ispunjenje
uslova ravnog stanja deformacije u skladu sa
jednaéinom:

4
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nisu zadovoljeni, umjesto primjene linearno-
elastiCene mehanike loma, pristupilo se koris¢enju
elastoplasticne mehanike loma. Cilj koriS¢enja
elasto - plasticne mehanike loma je da se vrijednost
kriticnog faktora intenziteta napona, Ky, odredi
posredno preko kriticnog J integrala, J,, odnosno
da se prati razvoj prsline u uslovima izrazene
plasti¢nosti.

Poznavajuéi vrijednosti kriticnog J,. integrala
moze se izraCunati vrijednost kritinog faktora
intenziteta napona ili Zilavost loma pri ravnoj
deformaciji, K., pomoc¢u zavisnosti:

g, - E

}—v3

— Ic

K!C

(2)

Iz svake ploCe je izradena kompaktna zatezna
epruveta (ang. »Compact Tension-CT«), kako je
prikazano na slici 5, istih nominalnih dimenzija
Sirine W, visine H ali razliCite debljine B, s obzirom
na debljinu plo€e (tako da se mogla izraditi u skladu
sa standardom za epruvetu sa paralelnim boc&nim
stranicama.

B:z:,s[iJ - (1)
R
E
z

5
duljina pukotine Aa; [mm)

Slika 5. Epruvete za ispitivanje lomne Zilavosti

Figure 5. Test samples for fracture toughness
testing

Ispitivanje je izvedeno na servo-hidraulickom
stroju INSTRON 1255 sa dinami¢no - statiénom
moguc¢noséu opterecivanja do 250 kN. Epruvete su
zamorene dinami¢kom silom koja je s obzirom na
mehanicka svojstva i debljinu epruveta izracunata u
skladu s standardom ASTM 1820-20, s omjerom

Slika 6. Odredivanje parametra mehanike loma za CT epruvetu.

Figure 6. Determination of the fracture mechanics parameter for

the CT sample

sila R=F,/Fmn=0,1 nakon 2 mm prirasta na

povrsini.

Za mijerenje otvaranja pukotine koristi se mjerac
INSTRON-CMOD clip gauge. Ispitivanje je
raCunarski upravljano programom INSTRON

Wievmaker i raCunarske jedninice INSTRON 8500
+. U skladu s standardom ASTM standardima
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ASTM E399 i ASTM E-1820 obradeni su dobiveni
rezultati i izradene CTOD-R krivulje otpornosti
materijala prema Sirenju pukotine. U skladu s
standardom ASTM E-1820 koriStena je metoda
normalizacije za pracenje rasta pukotine. Na slici 6

4
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prikazana je tipicna krivulja za odredivanje lomne
zilavosti prema lomnom ponaSanju za epruvetu
serije I.

Kriticne vrijednosti lomne Zilavosti za svaku
epruvetu su prikazane u tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti lomne Zilavosti epruveta iz serije i Il

Table 3. Values of fracture toughness of test samples from series | and I

Materijal S235JR (M1) P460NL1 (M2)
Debljina, mm 6 15 6 15
Promjer, mm ¢ 1500

Oznaka M1-2.1 M1-2.2 M2-1.1 M2-2.2

Serijal Aa, mm 0,412 0,408 0,491 0,485

Ko, MPa-m™| 1724 169,5 229,9 218,9

Oznaka M1-1 M1-2 M2-1 M2-2

Serija Il Aa, mm 0,401 0,325 0,454 0,460
Ke, MPa-m™ |  166,9 118,1 206, 1 196,1

Procjenu sposobnosti za rad podnice, kod
postojanja pukotine u materijalu moguée je uraditi
na osnovu dijagrama procjene otkaza, FAD (engl.
Failure Assessment Diagram) i sile za rast prsline,
CFD (engl. Crack Driving Force). Kod procjene
cjelovitosti pomo¢u FAD pristupa potrebno je za
ispitivani materijal podnice odrediti vrijednosti
kriti€nog koeficijenta intenziteta naprezanja Klc. Da
bi se dobio potpuniji uvid u postojanje veze izmedu
dobijenih rezultata ispitivanja tvrdo¢e zavarenog
spoja i kritiénog koeficijenta intenziteta naprezanja
provedena je obrada podataka za dobijene

vrijednosti napona te€enja ReH, debljine i preCnika
podnica primjenom softverskog paketa MATLAB
7.0 [8].

Na osnhovu eksperimentalno  odredenih
vrijednosti tvrdo¢e u zoni uticaja topline-ZUT-u na
uzorcima iz podnica poslije zavarivanja, tabela 4
[2], izraCunati su koeficijenati regresione jednacine,
primijenjena je stepwise procedura sa ciliem
utvrdivanja signifikantnosti uticajnih  faktora i
njihovih interakcija i dobiven je matematicki model
(izraz) sa 3 ¢lana:

K. = 76,6658+0,130034-T+6,56163:t-0,0864-D
0,04823-T-t+0,0002356-T-D+0,00225-t-D (3)

Tabela 4. Poredenje eksperimentalnih i modelskih vrijednosti Zilavosti loma [2]

Table 4. Comparison of experimental and model values of fracture toughness [2]

Tvrdoc¢a t D Kic exp Kic mod |odstup.
HV mm mm  |MPa-mm"|MPa-mm™| %
211.8 15 1500 45.4 45274 |-0.278
276.7 6 1500 60.1 60.354 0.42
306.8 15 3000 52.2 51914 | -0.55
223.1 10 2250 411 38.156 | -7.16
156.4 6 1500 341 37.009 8.53
171.0 15 3000 33.7 36.517 8.36
250.2 15 1500 32.9 36.057 9.59
249.3 6 3000 30.6 32.763 7.07
202.3 10 2250 42.9 43.457 1.30
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Na osnovu predstavljenih karakteristika modela,
to jest njihovih odstupanja od eksperimentalnih
rezultata koji su se koristili za njihovo izvodenje vidi
se da je apsolutno odstupanje modela za sve tacke
ispod 10%. Na osnovu ovoga mozZe se zakljuciti da

4
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izvedeni model zadovoljavaju¢e predstavlja
rezultate istraZivanja uticaja tvrdoce HV, debljine t i
preCnika D rundele na faktor intenziteta napona,
Kic. U tabeli 5. date su statisticke karakteristike
datog modela (3).

Tabela 5. Statisticke karakteristike faktora intenziteta napona, Kc

Table 5. Statistical characteristics of the fracture toughness intensity factor, Kic

R2

Sey

SSreg.

SSrez.

Fu

I:iTab-

Signif.

0,852

10,81

6 734,37

116,863

19,81

19,33

DA

Adekvatnost modela (2.3) izvrSena je prema
kriteriju Fishera, gdje je za stepene slobode dfyg =
6, df., = 2 i prag znacajnosti a = 0,05 tabli¢na,
odnosno kriticna vrijednost Fe2005 = 19,33 [9].
Kako je racunska vrijednost
Fiv=19,81>F715,=19,33, matematski model za
faktor intenziteta napona, K. je adekvatan. Dakle,
postavljeni matematski model kojim se uspostavlja
veza izmedu glavnih konstrukcionih elemenata
podnice D, t i tvrdo¢e HV, zadovoljava kako u
pogledu adekvatnosti modela, tako i u pogledu
njegove ta¢nosti.

Naknadnom analizom je trazena funkcionalna
zavisnost rezutata faktora intenziteta napona, K. sa
osnovnim konstrukcionim parametrima (HV, D i t).
Buduc¢i da se povrSine regresije (opisane izrazom
3) ne mogu predstaviti u trodimenzionalnom
prostoru, regresione varijable su zamjenjene
njihovim prosjecnim vrijednostima. Prikazi 3D
modela za razli€ite vrijednosti promjenljivih varijabli
u posmatranom intervalu dati su na slici 6., za
srednja stanja tre¢e komponente.

100 ~—

[MPamm /2]

60 4

104 Ky

40

20

THV

e

e 10

5 t[mm]

Slika 6. Prikaz funkcionalne zavisnosti faktora intenziteta napona od vrijednosti tvrdoce i t

Figure 6. Presentation of the functional dependence of the stress intensity factor of the hardness value and t

3. Zakljuéak

U radu su analizirani razli¢iti uticajni parametri
(materijali, debljine i promjer podnica) na
mehanicka svojstva, Req i R, i Zilavost loma K. Za
ove uticajne parametre se iskustveno pretpostavlja
da su kljuéni tehnoloSki parametri za izradu sfernih
podnica posuda pod pritiskom zavarivanjem iz vise
segmenata. Uticaj zavarenog spoja posmatran je

bez geometrijske nepravilnosti odnosno sa
pretpostavkom da nema neprihvatljivih
nedostataka.

3. Conclusion

In the paper, various influential parameters
(materials, thicknesses and diameter of head
shells) on mechanical properties, Rey and R, and
fracture toughness K, were analyzed. For these
influential parameters, it is empirically assumed that
they are the key technological parameters for the
production of spherical pressure vessel head shells
by welding from several segments. The effect of the
welded joint was observed without geometric
irregularity, with the assumption that there are no
unacceptable defects.
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Rezultati ispitivanja zatezanjem su u granicama
standardom propisanih vrijednosti za analizirane
materijale. Vrijednosti mehanickih svojstava na
uzorcima iz serije Il (uzorci iz podnica nakon
plasticne deformacije) su iznad vrijednosti u
osnovnom materijalu. Plasticha deformacija je
dovela do ojatavanja materijala i povecéanja
vrijednosti napona teCenja i zatezne CcCvrstoce.
Istovremeno je uoCeno smanjenje duktilnih
svojstava, odnosno smanjenje izduZenja materijala.
Lom se, kontrolisano, dogodio u ZUT-u. Ovo
ukazuje da su bolja mehanic¢ka svojstva ¢vrstoce u
ZUT-u nego u osnovnom materijalu.

Ispitivanjem zilavosti loma, K, moze se zakljuciti
da je lomna Zilavost u ZUT-u serije Il snizena u
odnosu na seriju |. Efekat ojatavanja uslijed
plasticne deformacije je uzrok snizenju lomne
Zilavosti.

Podnice izradene postupkom inkrementalne
deformacije zavarenih polaznih komada kao
integralnog dijela zatvorenih posuda pod pritiskom
su zadovoljile zahtjeve standarda kojima se
defini8u posude pod pritiskom i kojima se garantuje
sigurnost ovih odgovornih konstrukcija.

Statistickom obradom eksperimentalnih rezultata
moguce je dobiti funkcionalna zavisnost rezutata
faktora intenziteta napona, K kao bitnog
parametra u procjeni integriteta podnica izradenih
postupkom inkrementalne deformacije i
zavarivanjem sa  osnovnim  konstrukcionim
parametrima podnica (HV, D i t),

Za daljnju eksploataciju ispitanih  podnica
mjerodavni su rezultati ispitivanja u ZUT, s obzirom
da su izmjerene vrijednosti u ZUT ispod vrijednosti

izmjerenih U osnovnom materijalu  polaznih
uzoraka.
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Rezime

U radu su opisane bitne varijable koje se odnose
na navarivanje i zahtijevi za kvalitetu navarenog
sloja na komponentama pregrijata u ,Recovery*
kotlovima. Navedeni su rezultati ispitivanjanja
navarenog sloja na proizvodnom ispitnom uzorku
navarenom u tvornici Andritz TEP.

1. Uvod

“‘Recovery” kotlovi su sastavni dio Kraft
postrojenja koje se primjenjuje za proizvodnju
papira. Pomocu njih se proizvodi elektriCha energija
potrebna za podrzavanje proizvodnje papira i para
koja se koristi za zagrijavanje sjeCke u procesu
kuhanja, zatim za pripremu goriva “black liquire* —
crne tekucine kojem je potrebno smanijiti udjel
tekucine u odnosu na krutninu i za ispuhavanje [1].
Pregrijacki sustavi su sastavni dio ,Recovery“ kotla
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Abstract

The paper describes the important variables
relates to overlay welding and requirements for the
quality of the overlay deposits on superheater
components in Recovery boilers. The results of
testing of the overlay deposits on the production
test sample welded at the Andritz TEP factory are
given.

u kojem se proizvodi para zahtijevane temperature i
tlaka. Zbog sastava i agresivnosti dimnih plinova,
nacina strujanja, lokacije pregrijaa u kotlu u
gornjem dijelu lozZista ili na izlazu iz lozista,
pregrijaci se izraduju od Celika namjenjeni za rad
na visokim temperaturama. Da bi se postigla
njihova korozijska postojanost Cesto se navaruju,
djelomi¢no ili u potpunosti, ovisno o0 uvjetima
eksploatacije navedenim gore.

Rad je u originalnom obliku objavijen u Zborniku radova sa Medunarodnog naucnog i struénog skupa: Zavarivanje spaja —
,Zavarivanje i zavarene konstrukcije 2023" odrZzanog u Sarajevu, BiH, od 25. do 27. oktobra 2023. godine.
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2. Zahtijevi za
komponenti

navarivanje pregrijackih

Prije ugovaranja izrade pregrijaca u skladu s
normom EN ISO 3834 — 2, inZenjer zavarivanja je
pregledao zahtjeve za izradu i zavarivanje. Tijekom
pregleda uocene su specifitnosti koje se odnose na
postupak navarivanja. Premda ANDRITZ
Termoenergetska postrojenje D.O.O. (ATEP) ima
dugogodisSnje iskustvo na podruéju navarivanija,
pojedini zahtijevi su bili vrlo strogi. Uprava ATEP-a
je bila upoznata s ovim zahtijevima i s predloZzenim
aktivnostima neophodnim za ispunjavanje ovih
zahtijeva.

Pod navarivanjem podrazumjevamo nano$enje
materijala odredenih karakteristika na osnovni
materijal zavarivanjem kako bi se osnovhom
materijalu  poboljSale odredene karakteristike,
odnosno kako bi tako izradene komponente u
eksploataciji imale dug zivotni vijek. Kvalifikacija
navarivanja, odnosno osnovni uvjeti za izvodenje
navarivanja na ispithom uzorku i podrucje
kvalifikacije su specificirani normom EN ISO 15614-
7.

Kako su pregrija¢i u ,Recovery“ kotlovima vrlo
bitne komponente i podlozni su Stetnim utjecajima
produkata izgaranja — dimnih plinova, zatim
visokom unutarnjem tlaku i temperaturi, kupac je
specificirao dodatne zahtijeve za navarivanje,
odnosno navareni sloj. Prije svega zahtjevi za
navarivanje cijevi podjeljeni su u dvije kategorije.
Prva kategorija se odnosi na provjerene dobavljace
s visokom i stabilnom kvalitetom proizvoda, dok se
kategorija 2 odnosi na nove dobavljaCe, gdje je
svrstan i ATEP.

Osim toga trazi se da dobavlja¢ ima certificiran
sustav kvalitete prema ISO 9001 i da minimalno
ispunjava zahtjeve za kvalitetom izvodenja
zavarivackih radova sukladno normi EN ISO 3834-
3.

Po pitanju zavarivatke dokumentacije WPS i
pripadaju¢i WPQR trebaju biti odobreni od strane
kupca uklju€ujuéi certificate zavariva¢a i operatera.
Prihvatljivost postupka navarivanja treba se
dokazati primjenom sljedecih ispitivanja;

- Vizualna kontrola (VT) navarenog sloja se
provodi u skladu sa zahtijevima norme EN ISO
17637 i kriterijima prihvatljivosti prema EN [SO
5817, nivo B. Navareni sloj treba biti bez pukotina,
poroznosti i sa blagim prijelazima izmedu
gusjenica. Postupak navarivanja treba biti stabilan
Sto znaCi da se ne smije prekidati, odnosno moze
biti prekinut nakon 4 m poduZno navarene cijevi.
Sve ispod te duzine navarivanja postupak
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navarivanja smatra se nestabilnim i mjesta prekida
trebaju biti dodatno ispitana.

- Definirana debljina navarenog sloja iznosi od
1,5 do 2,1 mm. Na temelju debljine navarenog sloja
vanjski promjer navarene cijevi treba se kretati u
podruéju od 60 do 61,2 mm.

- Penetranska kontrola (PT) u opsegu 100 % u
skladu s normom EN ISO 3452-1, a kriterij
prihvatljivosti ne dopustaju linearne indikacije, niti
okrugle indikacije veée od 2 mm.

- Ultrazvuéna kontrola u skladu s EN ISO
17640, twin probe min. 5 MHz da se otkriju greske
vezivanja izmedu osnovnog materijala i navara,
maksimalna dopustena veliina greske 3 x 3 mm.

- IRIS (Internal rotary inspection system) je
ultrazvuéna metoda kojom trebaju biti ispitane
navarene cijevi, odnosno uzorci ispitani 100 %.
Kriteriji prihvatljivosti su isti kao i za ultrazvucnu
metodu.

- Hemijski sastav navarenog sloja potrebno je
ispitati na povrsini navarenog sloja i poprenom
presjeku navarene palice i to na Cetiri mjesta; na
vanjskoj povrsini navara, dva mjerenja izmedu linije
staljivanja i vanjske povrSine, zatim blizu linije
staljivanja. Ova mjerenja se trebaju izvesti
primjenom SEM/EDS tehnike. To je kombinirana
tehnika koja primjenjuje SEM (Scanning electron
microscope) i EDS (Energy-dispersive X-ray
spectroscopy) za analizu materijala. Hemijski
sastav navara na povrSini ukljuCujuéi bitne
elemente 309L Zice za navarivanje, moze odstupati
samo 10% u odnosu na nominlani sastav dodatnog
materijala.

- Makroskopsko ispitivanje ukljuCujuéi tvrdoéu
navarenog spoja se mjeri u skladu s normom EN
ISO 15614-7, s tim da je prema Kkupcevoj
specifikaciji dopustena max. razlika 30 HV izmedu
osnovnog materijala (OM) i zone utjecaja topline
(ZUT). Tvrdo¢a za navareni sloj treba odgovarati
tvrdodi tipicnoj za tu kvalitetu dodatnog materijala.

- Penetracija dodatnog materijala u osnovni
materijal se mjeri na popre¢noj palici i usporeduje
se s dijelom cijevi koja nije navarena. Dopustena
maksimalna vrijednost penetracije iznosi 0,5 mm.

- Sadrzaj ferita se odreduje iz mikrostrukture
navarenog sloja i treba biti u skladu sa dodatnim
materijalom koji se navaruje.
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3. Podaci o osnovhom i dodatnom materijalu

Cijevi pregrijaCa izradene su od niskolegiranog

Celika kvalitete 10CrMo910. Cijevi su izradene u
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skladu s normom EN 10216-2. Dimenzije cijevi
pregrijaca su @ 57 x 6,3 mm. U Tabeli 1 prikazan je
hemijski sastav cijevi iz certifikata, Sarza 790663.

Tabela 1. Hemijski sastav cijevi (mas. %) 10CrMo910

Table 1. Chemical composition of pipes (mass. %) 10CrMo910

C Mn Si Ni Cr Mo Fe
0,11 0,41 0,22 0,11 2,35 1,03 ostatak
Cu P S Sn Al N
0,14 0,01 0,002 0,009 0,013 0,0096
Ova kvaliteta cijevi upotrebliava se u oznaku 309 L. To je visokolegirana Celi¢na Zica

eksploataciji maksimalno do temperature 600°C,
premda najéeS¢e u podrucju od 500 do 550 °C i
ima dobru otpornost na puzanje. Izmjerena zatezna
Cvrsto¢a za ovu cijev iznosi 536 MPa $to je u
skladu s normom, dok zatezna dJvrstoéa na
poviSenoj temperature od 500 °C iznosi 403 MPa.

Dodatni materijal za zavarivanje je odabran
prema zahtjevima projektanta, nosi prepoznatljivu

klasifikacijske oznake EN ISO 14343-A: W/G 23 12
L. Na temelju probnog navarivanja i preporuka
proizvodaa odabrana je legura 309 L posebno
preporuCena za navarivanje. Postoji vise verzija
309 L dodatnog materijala; 309 LMo, 309 LNb, 309
LSi, 309 Si. U Tabeli 2. je prikazan hemijski sastav
dodatnog materijala naveden u certifikatu dodatnog
materijala.

Tabela 2. Hemijski sastav dodatnog materijala (mas. %) G 23 12 L

Table 2. Chemical composition of filler material (mass. %) G 23 12 L

C Si Mn P S Cr Fe
0,009 0,34 1,78 0,011 0,001 23,67 ostatak
Ni Mo Nb Cu Ti \'}
13,39 0,05 0,02 0,02 0,005 0,042

Sadrzaj ferita u metalu zavara iz certifikata FN
WRC -92 iznosio je 13,7 %.

4. Postupak navarivanja pojedinacnih cijevi

Za navarivanje je odabran potpuno mehanizirani
postupak navarivanja pojedinacnih cijevi.
Navarivanje je provedeno na stroju R350, koji je
konstruiran od stru¢nog osoblja ATEP iz odjela za
razvoj, slika 1.

Slika 1. Navarivanje cijevi na stroju R350

Figure 1. Overlay welding of pipe on the R350 machine
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Slika 2. Izgled navarene cijevi primjenom 309 L dodatnog materijala

Figure 2. Appearance of a overlay welded pipe using 309 L filler material

Slika 3. Navarena cijev u duZinu 4 m bez prekida i nepravilnosti

Figure 3. Overlay deposited pipe by welding in a length of 4 m without discontinuations and irregularities

Na stroju je instalirana posebno odabrana
oprema za navarivanje. Na odabir opreme najviSe
su utjecali sljedeci zahtjevi iz kupCeve specifikacije;

— maksimalna penetracija u osnovni materijal
0,5 mm,

— zahtjevani hemijski sastav na povrSini
navarenog sloja, maksimalni gubitak elementata na
povrSini u odnosu na nominalan sastav dodatnog
materijala iznosi 10 %.

Bitne varijable navarivanja su specificirane ispod:
— postupak navarivanja,

— priprema povrSine cijevi za navarivanje izvodi
se saCmarenjem, na povrsini cijevi ne smije biti
oksida niti masno¢a,

— unos topline utjeCe na oblik navara i
penetraciju,
— brzina
gorionika,
— struja navarivanja, polaritet,
— nhapon navarivanja,

navarivanja, oscilacija i posmak

— polozaj gorionika i slobodan kraj zice, utjeCu
na oblik navara i penetraciju,

— dodatni materijal za navarivanje je naveden
iznad,

— zastitni plin.
5. Rezultati ispitivanja

VT, PT ispitivanja, zatim kontrola dimenzije
promjera navarene cijevi su provedena u ATEP-u,
dok su ostala ispitivanja provedena u labaratorijima
bbb CIR, Istarskom veleudilistu i InStitutu za
kovinske materijale in tehnologije.

Vizualna kontrola je provedena na navarenoj
cijevi. Na navarenoj cijevi nisu uoCene greske tipa
poroznosti, nepravilne geometrije, prskotina i
uklju¢aka, slika 2. Navarena povrSina je
ravnomjerna bez grubih prijelaza.

Nije bilo prekida navarenog sloja na duZzini od 4
m Sto upucuje da se radi o stabilnom procesu
navarivanja, Cija definicija je navedena u kup&evoj
specifikaciji, slika 3.
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Dimenzionalna  kontrola  navarene  cijevi
podrazumjeva mjerenje promjera navarene cijevi.
Na temelju promjera moze se izracunati debljina
navarenog sloja u odnosu na povrSinu stijenke
cijevi. Mjerenje promjera izvedeno je pomicnim
mjerilom, a vrijednosti su se kretale od 60,5 do 60,9
mm. Na osnovu izmjerenog promjera izraCunata je
debljina navarenog sloja, a iznosila je od 1,75 do
1,95 mm. Takoder provjerena je debljina navarenog
sloja na makro presjeku, a izmjerene vrijednosti su
od 1,97 do 2,1 mm Sto odgovara zahtjevima
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specifikacije iako je u pojedinim podrucjima debljina
navarenog sloja maksimalno dopustena.

Penetranska kontrola navarene cijevi je
provedena nakon navarivanja i savijanja navarene
cijevi. Radijus savijanja je 150 mm priblizno
radijusu navedenom na crtezu. Prije savijanja nije
provedena toplinska obrada nakon zavarivanja
(PWHT). Rezultati penetranskog ispitivanja su
prihvatljivi, $to je prikazano na slici 4.

Slika 4. Savijena cijev nakon navarivanja ispitana PT. Rezultati ispitivanja su prihvatljivi

Figure 4. Bended pipe after overlay deposited by welding tested by PT. The test results are acceptable.

Osim savijanja navarene cijevi, provedeno je i
savijanje palica [2]. Ultrazvu¢na kontrola je
provedena na manjoj povrSini i nisu otkrivena
odstupanja vezivanja. IRIS metoda nije provedena
jer nije bilo moguce organizirati takvo ispitivanje,
odnosno nije pronaden labaratorij s takvom
opremom.

Hemijski sastav navarenog sloja je provjeren na
povrsini i popreénom presjeku. Na povrsini navara
je izmjeren spektroanalizatorom od strane ATEP-a.
U Tabeli 3. su prikazane izmjerene vrijednosti.
Uglavhom ovom metodom se odreduju glavni
legirni elementi u navarenom sloju dok sadrzaj
ugljiika nije moguce izmijeriti.

Tabela 3. Hemijski sastav navara na povr$ini navarenog sloja (mas. %)

Table 3. Chemical composition of weld metal from the surface of the overly welded layer (mass. %)

Cr Mn Ni Mo Fe
22,40 1,92 12,15 0,11 63,02
U labaratoriju Istarskog veleucilista EDS lokacijama P1, P2, P3 i P4 : popreéno na navareni

metodom uz primjenu SEM tehnike izmjerene su
vrijednosti kemijskog sastava navara , Tabela 4. na

sloj; na povrSini navara, uz liniju staljivanja i dva
mjesta jednako rasporedena izmedu povrSine
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-

Lans: MPLFLN Sx /0,15

Slika 5. Navareni sloj, lokacije mjerenje kemijskog sastava na poprecnom presjeku navara

Figure 5. Overlay welded layer, locations, measurement of chemical composition on the cross-section of welds

U Tabeli 4. su prikazani rezultati mjerenja. Na
temelju mjerenja moze se zakljuciti da nije doSlo do
gubitka glavnih legirnih elementata ispod 10 % na
popreénom presjeku navarenog sloja, odnosno
sadrzaj Cr i Ni je priblizno jednak po ¢&itavom

presjeku navara, $to upucéuje da navareni sloj ima
priblizno jednaka svojstva po cCitavom presjeku.
Ova metoda nije relevantna za mjerenje sadrzaja
ugljika, ali rezultati su zabiljezeni.

Tabela 4. Prosjecni hemijski sastav navara na poprecnom presjeku navarenog sloja (mas. %), odnosno na
lokacijama mjerenja [3]

Table 4. Average chemical composition of overlayed welds from the cross-section of the welded layer (mass. %), i.e.
at the measurement locations [3]

Lokacija mjerenja C Si Cr Mn Fe Ni
P1 1,05 1,05 22,77 1,87 61,25 12,0
P2 0,94 0,93 22,81 1,89 61,36 12,07
P3 0,70 0,71 22,93 1,93 61,62 12,11
P4 0,64 0,53 22,64 1,90 62,23 12,05

Makroskopskim ispitivanjem utvrdeno je da  PovrSina navara i linije staljivanja je ravnomjerna
navar ne sadrzi nikakve anomalije, odnosno nema  [4].
gre$aka vezivanja, poroznosti i pukotina, slika 6.

ANDRITZ
TEP d.o.o.

ANDRITZ
TEP d.o.o.
1034AP-1

1034AP-2

Slika 6. Makro presjek navarenog sloja bez anomalija
Figure 6. Macro cross section of the overly welded layer without anomalies

Tvrdoée navarene cijevi izmjerene su u skladu s
normom EN 15614-7 gdje je specificirana
maksimalna vrijednost 380 HV10. Prema VGB R
501H edicija 2002, dopustena tvrdoca osnovnog
materijala treba biti u podrudju 140-190 HV10,

maksimalna tvrdo¢a u zoni utjecaja topline 320
HV10, dok maksimalna tvrdo¢a metala zavara 280
HV10. Na slici 7. moze se vidjeti distribucija
tvrdo¢a; na navaru 221-228 HV10 Sto odgovara
dodatnom materijalu, u zoni utjecaja topline 292-
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287 HV10 i osnovnom materijalu 170-176 HV10.

Tvrdoée su u skladu s zahtjevima navedenih normi
i propisa, ali ne ispunjavaju zahtjev iz specifikacije
kupca gdje se traZi da razlika tvrdo¢a izmedu zone
utjecaja topline (ZUT) i osnovnog materijala (OM)
bude maksimalno 30 HV. U specifikaciji nije
navedena kvaliteta osnovnog materijala niti uputa
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vezane za toplinsku obradu nakon navarivanja,
tako da se specificirana vrijednost razlike tvrdoc¢a
izmedu ZUT-a i OM ne moze bezuvjetno
primjenjivati. Ovaj zahtjev ¢e se dodatno provjeriti
jer se navarivanje radi na celiku 10CrMo910
bainitne mikro-strukture koji je sklon povecanju
tvrdocCe usljed zavarivanja.

ISPITIVANJE TVRDOCE
Hértepriifung
Hardness testing

——

NAVARENI SLOJ

— e,

170x
170x

x 176
¥

T ——

—
297x 297x

HV 10
T 221x
228x
__221x
292x ZUT
OM

Slika 7. Distribucija tvrdo¢a na navarenoj cijevi [4]

Figure 7. Hardness distribution on the overlay welded pipe [4]

Penetracija navara u osnovni materijal je
takoder ogranicena i iznosi 0,5 mm. Mjerenjem u
labaratoriju na dva makro uzorka utvrdene su
vrijednosti [4]. |1z Tablice 5. moZe se vidjeti da
minimalna penetracija u osnovni materijal iznosi
0,03 mm, a maksimalna 0,33 mm. Penetracija
navara u OM ispunjava zahtjeve specifikacije, ali su
vrijednosti penetracije vrlo male iako su te

vrijednosti karakteristicne za postupak navarivanja.
Malim  korekcijama parametara navarivanja
dodatno cCe se pokusati povecati penetracija za 0,1
mm kako bi se izbjegle greSke vezivanja, a s druge
strane ispunili zahtjevi za minimalni nepenetrirani
dio stijenke cijevi koji iznosi 4,5 mm i zahtjev za
hemijskim sastavom navarenog sloja.

Tabela 5. Mjerenje karakteristicnih dimenzija na makro palici navarene cijevi [4]

Table 5. Measured characteristic dimensions on a macro stick of a ovelay welded pipe [4]

1 2
Debljina navara bez
k k enetracije
Oznaka uzorka Debljina OM (mm) — —
Izmjereno Zahtjev
(mm) (mm)
1034AP-1 6,31 1,97-2,07 1521
1034AP-2 6,30 1,98-2,10 7
3 4
. .. Minimalna debljina OM
Dubina penetracije b
ez navara
Oznaka uzorka : . : .
Izmjerno Izmjereno Izmjereno Zahtjev
min. (mm) | max. (mm) (mm) (mm)
1034AP-1 0,05 0,26 6,13 24,5
1034AP-2 0,03 0,33 6,06
II’. # .\\
1 _
% ¥ J
|:s T
i‘.
L 4 L 4
Skica pripada Tabeli 5.
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6. Zakljuéci

Zadatak navarivanja cijevi pregrijaCa kvalitete
10CrMo0910 legurom 309 L zahtijevao je pazljiv
pristup i veliku angaziranost osoblja iz Tehnike
zavarivanja ATEP-a, sto je ukljucivalo slijedece:

— proucavanije literature, kupcevih specifikacija i
tehni¢ke dokumentacije,

— specificiranje zahtjeva za navareni
temeljem normi i kup&eve specifikacije,

— kupovinu osnovnog materijala za probna
navarivanja uklju€ujuci pripremu uzorka,

— nabavu adekvatnog dodatnog materijala,

Spoj

— odredivanje primjerenog postupka
navarivanja,
— instaliranje opreme za navarivanje na

postojece jedinice,

— navarivanje ispitnih uzoraka,

— ispitivanje navarenih uzoraka metodama bez
razaranja,

— savijanje navarene cijevi i ispitivanje,

— organiziranje ispitivanja u
laboratorija,

— prezentiranje stanja po pitanju usvajanja
navarivanja pregrijaCa u pogonu ATEP-a,

— prikupljanje, obrada dokumentacije i izrada
kvalifikacija postupka kod ovlastene institucije,

— definiranje normativa navarivanja.

nekoliko

Sve ove aktivnosti trajale su oko 2 mjeseca,
s tim da je dio koji se odnosi na proizvodnju trajao
samo 10 dana. Zavaren je veliki broj proba
razliCitim varijacima postupka navarivanja kako bi
se dobila zahtjevana kvaliteta navarenog sloja.
Osoblje na podruéju zavarivanja, inZenjeri,
tehnolozi, poslovode su bili pod velikim pritiskom
zbog slozenih zahtijeva, kratkog vremena za
testiranje i usvajanje ove tehnologija navarivanja.

Na temelju rezultata ispitivanja moze se
zakljuciti da su kupCevi zahtjevi za navareni spoj
ispunjeni. Takoder moZe se potvrditi da je
implementiran novi  proizvodni  program,
navarivanje pregrijata za “Recovery” kotlove u
pogonima ATEP-a. U grupacii ANDRITZ
navarivanje navedenih komponenti se provodi
samo u pogonima ATEP-a, tako da se u blizoj
buduénosti moze ocekivati poveéanje opsega posla
na ovom podrudju.
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6. Conclusions

The task of welding 10CrMo910 grade
superheater tubes with 309 L alloy required a
careful approach and great commitment from
ATEP's Welding Techniques staff, which included
the following;

— study of literature, customer specifications
and technical documentation,

— specifying the requirements for the welded
joint based on standards and the customer's
specification,

— purchase of basic material for trial welding,
including sample preparation,

— procurement of adequate additional material,

— determining the appropriate  surfacing
procedure,

— installing welding equipment on existing units,

— welding of test samples,

— examination of welded samples by non-
destructive methods,

— bending of the welded pipe and testing,

— organization of tests in several laboratories,

— presenting the situation regarding the
adoption of superheater welding in the ATEP plant,

— collection, processing of documentation and
preparation of procedure qualifications at the
authorized institution,

— definition of the norms of overlay welding.

All these activities lasted about 2 months,
with the fact that the part related to production
lasted only 10 days. A large number of samples
were welded with different variations of the welding
procedure in order to obtain the required quality of
the welded layer. Welding personnel, engineers,
technologists, foremen were under great pressure
due to complex requirements, short time for testing
and adoption of this welding technology.

Based on the test results, it can be
concluded that the customer's requirements for the
welded joint have been met. It can also be
confirmed that a new production program has been
implemented, surfacing of superheaters for
"Recovery" boilers in ATEP plants. In the ANDRITZ
group, welding of the mentioned components is
carried out only in the ATEP plants, so in the near
future an increase in the volume of work in this area
can be expected.
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VESTI 2[@6 NEWS

71. GODISNJA SKUPSTINA DRUSTVA ZA UNAPREDIVANJE ZAVARIVANJA U SRBIJI
Beograd, 26.06.2024.

Dana 26. juna 2024. godine, u svecanoj sali Instituta IMS u Beogradu, odrzana je redovna 71.
godiSnja skupstina DUZS - Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji sa slede¢im dnevnim redom:
1. Otvaranje zasedanja Skupstine; izbor radnih tela
2. Verifikacija mandata ¢lanova Skupstine
3. lzvestaj o radu DUZS za period 2023 - 2024. godine. Podnosilac izvestaja: predsednik DUZS
4. Izvestaj o radu DUZS-CertPers za period 2023 - 2024. godine. Podnosilac izvestaja: izvrani
rukovodilac DUZS-CertPers
5. 1zvestaj o finansijskom poslovanju u 2023. godini. Podnosilac izvestaja: predsednik Nadzornog odbora
6. Diskusija po podnetim izvestajima i usvajanje izvestaja
7. Predlog plana rada za 2024 - 2025. godinu; diskusija i usvajanje
8. Razno

Sa 39 glasova ostvaren je kvorum za punovazan rad i odlucivanje Skupstine.

U okviru izvesStaja o radu, izmedu ostalog prezentovano je i poslovanje Casopisa ,Zavarivanje i
zavarene konstrukcije“ i konstatovano da su tokom 2023. g. na vreme izaSla sva Cetiri broja ¢asopisa u
ukupnom obimu od 192 strane. Status Casopisa za 2023. godinu je M-52 Istaknuti nacionalni ¢asopis.

Takode, bilo je re€i i o nacionalnom i medunarodnom takmicenju mladih zavariva¢a u kojima je u€estvovao
DUZS, o ¢emu ste mogli da procitate viSe u prethodnim brojevima Casopisa (4/2023 i 2/2024).

Sto se ti¢e DUZS-CertPers-a, napomenuto je da je 2023. godine zapo&elo 7 medunarodnih kurseva
u svih 5 ATB centara. Od ove godine, pored ATB Zavoda za zavarivanje i ATB Instituta GOSA, i ATB
MFNi$ ima u svom obimu kurs za medunarodne inspektore zavarivanja.

Na predlog UO DUZS, jednoglashom odlukom Skupstine, poveéana je cena ¢lanarine sa
3.500 na 5.000 dinara na godiSnjem nivou, pa ¢e od 2025. godine iznos ¢lanarine biti veci s obzirom
da ¢élanarina nije menjana od 2011. godine.

Izvestaji o radu DUZS i DUZS-CertPers, izvestaj o finansijskom poslovanju, planovi rada, kao i
predlog o visini ¢lanarine usvojeni su jednoglasno.
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Rezime

Titan ima najSiru primenu od svih reaktivnih
metala. Osnovne osobine titana su: dobra
otpornost na koroziju i odli¢an odnos teZine i
¢vrstoée. Primenjuje se u: hemijskoj industriji,
avijaciji, raketnoj tehnologiji, medicini itd. Razvojem
metalurgije dobijanja titana njegova cena je postala
znatno pristupacnija, ali je i dalje visoka, pa je
reparatura zavarivanjem zastupljena gde god je to
moguce. Zavarivanje je u znatnoj meri zastupljeno i
pri izradi masinskih delova. U ovom radu dat je
detaljan postupak izrade reaktorske posude za
dobijanje hlor-dioksida (ClO;) u hemijskoj industriji
CELULOZA - Viskoza. Reaktor je izraden od
dvoslojnog kompozita titan-Celik. Prikazan je nacin
izrade kompozita eksplozijom i princip zavarivanja
(spajanje elemenata). Pre pocetka izrade reaktora
izvrSene su probe spajanja Celika i titana
eksplozijom radi definisanja potrebnih parametara.
Od probnog kompozita su izrezane ploce koje su
ispitane ultrazvukom i penetrantima nakon ¢ega se
izvrSilo probno zavarivanje koje je dalo konacan
odabir parametara zavarivanja. Relaksacija
kompozita od zaostalih napona izvrSena je u pedi
bez odstranjivanja vazduha da bi se ustanovilo u
kakvom stanju ¢e biti titan posle termicke obrade.

Adresa autora / Author's address:

"Tehweld d.o.o. Loznica, Italijanskih dobrovoljaca 7
15300 Loznica, Srbija

2 Eniko d.o.o. Loznica, Srbija

Keywords: titanium, explosion, steel / titanium cladding,
welding of steel / titanium claddings, heat treatment of
cladding

Abstract

Titanium has the widest application of all
reactive metals. The basic properties of titanium
are good corrosion resistance and an excellent
strength-to-weight ratio. It is applied in: chemical
industry, aviation, rocket technology, medicine, etc.
With development of metallurgy of titanium
production, its price became much more
accessible, but it is still very high, the welding repair
is therefore applied wherever possible. Welding is
also significantly used for the production of
machine parts. This paper presents a detailed
procedure of reactor vessel production for obtaining
chlorine- dioxide (CiO;) in the chemical industry
PULP-Viskoza. The reactor is made from a
titanium-clad steel plate. Explosive cladding and
the principle of clad welding (bonding of elements)
are described. Prior to the onset of the reactor
production, the tests of titanium/steel bonding by
explosive cladding were made for defining the
required parameters. The plates were cut from the
trial cladding, and inspected by ultrasound and
penetrant testing followed by trial welding, resulting
in the final selection of welding parameters.
Relaxation of cladding from the residual tension
was made in the furnace without air removal in
order to determine the condition in which the
titanium will be after heat treatment.

Rad je u originalnom obliku objavijen u Zborniku radova sa Medunarodnog naucnog i struénog skupa: Zavarivanje spaja —
,Zavarivanje i zavarene konstrukcije 2023” odrZzanog u Sarajevu, BiH, od 25. do 27. oktobra 2023. godine.
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1. Uvod

Reaktorska posuda se sastoji od plasta sa
donjom kalotom i poklopca u obliku kalote na kome
je uraden tehnoloski otvor za moguénost ulaska u
reaktor, a ima i zastitno-sigurnosnu ulogu da se
otvori prilikom iznenednih eksplozija koje se
povremeno javljaju pri reakciji u procesu
proizvodnje. Na poklopcu i telu reaktora nalaze se
razni prikljucci za dopremu sirovina i merni uredaiji
za temperaturu i pritisak. Zapremina reaktora je 5
m®. Dimenzije @1600x2500 mm. Hlor-dioksid se
dobija od razblazene sumporne kiseline (H2SO,),
natrijum-hlorata (NaClO) i sumpor-dioksida (SO,).
Unutar posude nalazi se rasprsiva¢ vode, spirala —
cevha “zmija” od titana koja sluzi za stabilizaciju
procesa u reaktoru.

Zbog izuzetno agresivhog medija unutradnjost
posude mora da bude od Cistog titana (VT 1-tehnicki
Gist titan). Bilo je pokuSaja da se titan zameni
olovom (Pb), ali je ono vrlo brzo prelazilo u testasto
stanje. Poku3avalo se i sa ugradnjom plastike.
Plastiéni materijali su postajali krti i ubrzo su se
javljale pukotine i procurivanja.

Stara posuda je izradena u Japanu i bila je u
upotrebi 20 godina. Uradena je na principu
uviaCenja Ti posude u celihu posudu, a
obezbedenje titanijumske posude od usisavanja
zbog povremenog vakuuma izvrseno je

PRACTICE

mestimiénim vezivanjem Srafovima za Celi¢ni plast.
Zbog procurivanja na plastu trebalo je da se uradi
nova posuda.

Debljina Celicnog plasta je 6 mm, a titan lima 1,5
mm. Dno i poklopac imaju oblik kalote. Titanska
posuda je zavrivana u komori ispunjenoj inertnim
gasom. Zbog povremenih eksplozija u toku reakcije
u posudi vlada varirajuéi pritisak, a i vacuum (350 —
400mm Hg). U naSem slucaju obezbedenje od
vakuumskog usisavanja, tj. guzZvanja titana
ostvareno je plakiranjem Celika titanom. Plakiranje
je izvrSeno energijom eksplozije. Nova posuda je
uradena od bimetala Celik/Titan. Umesto kalota,
dance i poklopac su izradeni u obliku zarubljenih
kupa. lzrada reaktorske posude izvrSena je 1995.
godine i bila je u upotrebi 5 godina, sve do raspada
fabrike Celuloze (Viskoza).

1.1 Izbor osnovnog materijala
a) Celik

Odabran je &elik kvaliteta C.0362 (S235J0 —
EN10025), debljine od 7mm. Ovaj Celik je odabran
zbog odgovarajuc¢ih mehanickih osobina koje treba
da zadovolje uslove prilikom izrade dvoslojnog
kompozita eksplozijom. Osnovni uslov je Zilavost
materijala kako ne bi doslo do pojave prslina
prilikom dejstva eksplozije. Dimenzije Celi€nog lima
bile su: 1000x7x2000 mm.

Tabela 1. Hemijski sastav &elika C.0362 (SRPS C.B0.500)
Table 1. Chemical composition of the steel C.0362 (SRPS C.B0.500)

Element Cmax Si max Mn max P max S max Fe
mas. % 0,17 0,40 0,50 0,045 0,045 ostatak
Tabela 2. Mehanicke osobine &elika C.0362 (SRPS C.B0O.500)

Table 2. Mechanical properties of steel C.0362 (SRPS C.B0.500)
Oznaka Granica razvlaCenja vZatezr]a Izduzenje| Savijanje Zilavost
cvrstoca
C.BO.500 Rp (N/mm?)za 2 o o |Aymin| T
(JUS) debliinu do 16mm | "M (N'mm?) | As, (%) | A, 180 0 | cc)
C.0362 235 | 360-440 | 25 d=a 27 0

b) Titan

Odabir titana: Hemijska analiza titana od koje je
napravljena posuda u Japanu pokazuje da se radi o
titanu Cistoce Ti>99%. Na trziStu je pronadjen

titanski lim poreklom iz Ukrajine, dimenzija 1030 x
2 x 2040 mm distoce 97-98% Ti. Po ruskom
standard on spade u klasu VT1 — tehnicki Cist titan.

130

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCUJE, 3/2024, str. 129-141



PRAKSA A PRACTICE
Tabela 3. Hemijski sastav titana
Table 3. Chemical composition of titanium
Elementi| Mo Sn \% Cu Fe Mn Ni Cd Al Pb Ti
mas. % | 0,0077 | 0,002 | 0,002 | 0,0043 | 0,072 | 0,0066 | 0,0396 | 0,0043 | 1,11 | 0,96 | ostalo
Mehanicke i fiziCke veli¢ine titana
- specifitna masa (0) 4,5 (g/lcm®)
- temperatura topljenja (T) 1668 (°C)
- zatezna &vrstoéa (Om) 250 (N/mm?)
- granica Rpo2 140 (N/mm?)
- izduzenje (As) 55%

- modul elasti¢nosti (E)
za ugljenicne cCelike je duplo veci E

- koeficijent linearnog Sirenja (0-100°C)

za C. 10,8x10®

- specifiCna toplota (C)
- toplotna provodljivost (A) za Ti
- toplotna provodljivost (A) za C
- brzina zvuka na 20°C

- fazna transformacija B—a

1.2 Izbor dodatnog materijala

Posto nije bilo moguce naéi odgovarajuce Sipke
(zice) kao dodatni materijal za Ti, problem je reen
izrezivanjem uzanih traka od titanovog lima
d=2mm. Sirina Zice bila je 2 - 3mm. Pre rezanja
titan je oCis¢en bruSenjem (uklonjena je zastitna
oksidiraju¢a patina). Tako izrezane Sipke duzine
oko 400 mm cuvane su u kartonskim kutijama.
Vodilo se racuna da se ne dodiruju golim rukama.

2. Izrada dvoslojnog kompozita celik - titan

Spoj titana i Celika prakticno je jedino moguce
ostvariti velikim pritiskom, primenom energije
eksplozije. | primenom eksplozije postoje znatni
problemi. Treba uspostaviti i kontrolisati vise
paramatara da bi se ostvario spoj bez ili sa malo
tackastih greSaka tipa titan karbida koji Cine velike
smetnje pri mehanickoj obradi kompozita, narocito
pri busenju zbog velike tvrdoc¢e Ti karbida.

10,8x10* (N/mm?)
8,5 (10°K™)

523 (J/kgK)
22 (W/mK)
50-58 (W/mK)
4140 (m/s)
882 (°C)

2.1 Priprema lima titana i Celika za spajanje
eksplozijom

Osnovno je da treba posti¢i Cistocu povrSina
koja se ostvaruje bruSenjem.

2.2 Izra¢unavanje parametara

Treba odrediti brzinu detonacionog talasa koja
ne sme da bude vec¢a od brzine zvuka u metalu koji
se tretira eksplozivom. Za titan je potrebna brzina
od 2200 m/s. Raspolagano je eksplozivom: amonex
1 Cija je brzina 4100 — 4300 m/s. Zbog toga je bila
potrebna flegmatizacija amonexa 1 koja je
obavljena meSanjem sa kuhinjskom soli. Odnos
amonexa 1 i kuhinjske soli se odreduje
ekperimentalno. lzvrSena su merenja brzine i
napravljen je dijagram po kome smo mogli da
odredimo odnose amonexa 1 i kuhinjske soli za
brzinu V=2200 m/s.
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2.3 Postupak merenja brzine eksplozivhe smese
amonexa 1 i kuhinjske soli

Za merenje brzine eksplozivne smesSe potrebno je:

PRACTICE

- gustina

- brzina detonacije

a)
b)

kartonska kutija
olovna ploca
eksploziv
kuhinjska so

- gasna zapremina

- radna sposobnost,
proba po trauzl-u

1,05-1,10 (kg/dm?®)

4100-4300 (m/s)

1955 (I/kg)

sporogoreci Stapin i rudarska kapisla br. 8
f)

Prvo se napravi kutija od dasaka ili kartona,
dimenzija: L-a'b. 1z prakti¢nih (iskustvenih) razloga
nase mere su bile: 400 x 50 x 50 mm. IzmeSa se
amonex 1 i kuhinjska so: 950 gr amonex 1 (toliko je
pakovanje) i 900 gr NaCl (51,35% amonex 1 i
48,65% NaCl). Pretpostavka je da ce traZena
brzina eksplozivne smese biti V, = 1700-1800 m/s.
Ako ta pretpostavka nije taCna, onda nece doc¢i do
sudara eksplozije detonirajuc¢ih Stapina na olovnoj
ploci i ceo eksperiment mora da se ponovi. Brzina
detonirajuéeg Stapina, prema deklaraciji bila je
7000 m/s. Karakteristike primenjenog amonexa 1
su sledece:

brzogoredi — detonirajuci Stapin

_ 3
(ne bi trebalo da je 380 -390 (cm’)

manja od 300 cm?®)

Sa skice se vidi da su u kutiji duZine L pobodeni
detonirajuéi Stapini duzine |4 i l,. Oni su zalepljeni
(selotejpom) za olovnu ploCu jedan uz drugoga.
Dimenzija olovne plo¢e je 500 x 5 x 100 mm. Na
levoj strani kutije postavljena je rudarska kapisla br.
8 povezana sa sporogorec¢im Stapinom.

L=400
>
sporo-goreci [+ ss 1% o~ & * * /] b=50
Stapin —
s =" Q
&
l1 I2
Pb ploca
/
P 500 o

Slika 1. Sema postavijanja eksploziva za merenje brzine eksplozije

Figure 1. Scheme of installation for explosives measuring of the explosion speed

Detoniranje rudarske kapisle br. 8 inicira
eksploziju smese u kutiji i istovremeno se inicira
eksplozija u detonirajucem-brzogoru¢em Stapinu ;.
Kad detonacija eksplozivne smeSe prede put L,
aktivira se i brzogoreci Stapin I,. Negde na olovnoj
plo¢i do¢i ¢e do sudara eksplozija od detonirajucih
Stapina |1 i I i na tom mestu ¢e se pojaviti mali
krater na olovnoj ploci.

Merenjem duzine i primenom navedenih odnosa
kroz datu formulu dobija se traZzena nepoznata

brzina ekplozivhe sme8e u kutiji, V. lzmere se
duZine detoniraju¢ih Stapina od kutije do mesta
sudara na Pb ploéi, i I,.

Iz jednakosti vremena t slede odnosi:
i L

L
vy

t = =
i Vi
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Odredivanje pocetnih duzZina I, i I, detonirajucih
Stapina
Uz pretpostavku da je brzina eksplozivhe smese

V=1700-1800 m/s izabrana je minimalna duZina
Stapina l,=1m.

IzraCunavanje duzine |, kako bi se sudar desio na
Pb ploci

U sluaju da se sudar eksplozije detonirajucih
Stapina ne desi na Pb plo€i, ceo postupak se
ponavlja sa drugom pretpostavkom brzine V,.

V1 = Vz = 7000 m/s

V, = 1750 m/s (pretpostavka za odnos amonexal =
0,95kg i kuhinjske soli = 0,9kg)

/2 =1m

L=04m

PRACTICE

L
1=

l +1L,=16+1(m) 2)

Prema proradunu je l; = 2,6 m, a brzina V, je:

_ LV 0,4m7000™/
= =
L=l

— m
rom—tm 1750 /¢ (3)
Nakon merenja brzine detonacije eksplozivne
smese (Vy) moguce je nacrtati dijagram iz kojeg se
moze odrediti brzina, tj. odnos amonexa 1 i
kuhinjske soli za bilo koji metal. Potrebna brzina za
titan je 2200 m/s. Prema dijagramu bilo je potrebno
61% amonexa 1 i 39% NacCl.

V[m/s] &

4200 |-
4000 |

3000

2200 (=

2000

1750 |+

1000

! h 4

100% AMONEX1 s
R
wm
Yo
Z0
o)
=35
< ¥

v 51% AMONEX1
49% KUH.SO

0% AMONEX1

"100% KUH.SO *

Slika 2. Dijagram za odredivanje brzine mesavine amoneksa 1 i kuhinjske soli

Figure 2. Diagram for determining the speed of a mixture of ammonia 1 and salt

3. Naéin izrade dvoslojnog kompozita Ti/C

Za taj spoj bilo je potrebno 50 kg eksplozivhe
smeSe. Ta koli¢éina je u funkciji tezine titanove
ploCe. Tezina titana Q= abdyr; = 103 cm x 204 cm
x 0,2 cm x 4,5g/cm?® = 18,9kg.

Faktor r kojim se mnoZi teZina titanove ploce je:
r = 2,65. Ovaj odnos je odredjen na bazi iskustva.
Tezina Q eksplozivhe smede je: Q =r x Qt; = 2,65 X
18,9 = 50 kg. Odredivanje kolic¢ine amoneksa1l i
kuhinjske soli je: Amonex1: 50kg x 0,61 = 30,5 kg,
Kuh.soli: 50 kg x 0,39 = 19,5 kg.

Na pripremljeno mesto stavlja se donja plo¢a od
Celika, a na nekom rastojanju h iznad Ccelika

postavlja se lim od titana. To rastojanje h treba da
je dovolino malo kako bi se postiglo potrebno
ubrzanje do sudara ploca, a i dovoljno veliko da se
ostvari kvalitetan spoj sa karakteristicnim talasima
na spoju. Mi smo odredili na bazi iskustva h (2,5-
4.5)dy; odnosno: h = (5-9) mm.

Visina eksploziva u nasipnoj gustini H
je:H=Q/P x y = 25 mm — srednja visina, zbog
inertnosti  brzine  eksplozije pofetna visina
eksploziva je ve€a a krajnja manja. Kapisla se
zaranja u buster (pojagiva¢ eksplozije, na jednom
uglu), gde je Qex — tezina eksplozivhe smese, P —
povrSina titana, y - specificna tezina eksplozivne
smese.
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sporogoruci
Stapin i kapisla

< 2040

HI T T TITT eksploziv
¢ .,/ 55 A1 .
ORI N DO titan

h

celi¢na ploca

ad

‘ X OOOO00OOCCERR R KA R XY XRX O XXX

2000 g

Slika 3. Postavljanje plo

Ca za spajanje eksplozijom

Figure 3. Installation of plates for joining by explosion

Posebnu paznju treba posvetiti meSanju
amonexal i kuhinjske soli. To se radi u drvenim
koritima, drvenim lopatama, ne sme da se pojavi
nikakva iskra jer bi doSlo do detonacije. Poznato je
da titan intenzivno iskri. Mi smo meSali eksploziv
ruéno, direktno na titanski lim koristeéi gumene

Slika 4. Postavljanje detonirajuc¢eg Stapina i trenutak
eksplozije

Figure 4. Installation of the detonating rod and the
moment of the explosion

Nakon spajanja eksplozijom elementi kompozita
titan i Celik otvrdnjavaju i pozeljno je da se izvrSi
relaksacija zaostalih napona i smanjenje tvrdoca.
To se radi zagrevanjem u vakuumu ili u atmosferi
argona. Moguce je i zagrevanjem na vazduhu na
600°C u trajanju do jednog sata. Nakon toga je
obavezno bruSenje povrSine titana kako bi se
uklonio film, taman sloj koji je apsorbovao iz
vazduha gasove (O, i N,). Termi¢ka obrada je
radjena na probnom uzorku dimenzija 450 x 600
mm, kako bi se dokazalo da je moguce vrSiti

rukavice. Nije preporucljivo ni Al lopatama da se
mes3a jer u aluminijumu moze da bude Zeleza koje
bi izazvalo varnicu. Nisu koris¢éene ni plasti¢ne
lopate zbog moguce pojave statiCnog
naelektrisanja.

Slika 5. Spoj titan - Celik

Figure 5. Titanium - steel joint

odzarivanje kompozita u obi¢nim pecima i da
povrsina titana oksidisSe po logaritamskom principu,
a i da nema razaranja spoja Ti/C. Zarenje je vréeno
na 600°C u trajanju od 60 minuta. Nakon hladenja
izvrSeno je uklanjanje filma, stvorenog oksida,
bruSenjem. Na taj nalin se vracaju mehanicke
osobine Cdistog titana. Takode je moguce vrsiti
lokalnu termi¢ku obradu. Nije radjena nikakva
termi¢ka obrada, jer nisu uslovi dozvoljavali, pa je
bilo poteSkoc¢a prilikom rolovanja plakiranih limova,
busSenja, a i zavarivanja.
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4. Zavarivanje titana VT-1

Titan je reaktivan metal, ima visoku hemijsku
aktivnost na povisenim temperaturama, sa
gasovima iz vazduha (O,, N,). Na 882°C javlja se
alotropska modifikacija kristalne reSetke a«<p.
Tehnicki Cist titan, VT1, ima a strukturu ispod
temperature 882°C i dobro je zavarljiv. Primenom
odgovaraju¢ih tehnolo3kih uslova postizu se varovi
visokog kvaliteta. Osnovni uslovi koje treba
zadovoljiti za kvalitetno zavarivanje su:

a) dobra =zadtita od uticaja atmosferskih
gasova na temperaturi iznad 350°C,

b) Cistoca i stanje povrsine pripremljenog Zleba
za zavarivanje i dodatnog materijala,

c) obezbedenje  termickog dejstva  za
regulisanje mehanickih svojstava i strukturu

PRACTICE

Sava potrebno je odrediti odgovarajuce
parametre u tehnologiji zavarivanja: struja i
brzina zavarivanja, protok argona, brzina
pothladivanja.

a) ZaStita

Zastita mozZe biti opsta (u komorama sa inertnim
gasom ili vakuumom) i lokalna sa specijalnim
izduzenim mlaznicama (Sobama) i tada se razlikuju:

- primarna zastita kupke,
- sekundarna zastita ostvarenog vara iza Sobe
- tercijalna zastita korena vara.

Primenjena je lokalna zastita koja je u upotrebi u
najveéem broju slu¢ajeva, slika 6.

Slika 6. Izduzena mlaznica

Figure 6. Elongated nozzle

Na Zilavost titana veoma uti¢e koli€ina, tj. protok
argona. Na pocetku je primarna zastita argonom
vrSena sa 18-20 I/min. Nakon par minuta dolazilo je

do pucanja vara. Tek kada je protok sveden na 10-
12 I/min., varovi nisu pucali.
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Slika 7. Uticaj potroSnje argona na savijanje Sava (debljina Ti lima 2 mm)

Figure 7. Effect of argon consumption on seam bending (Ti sheet thickness 2 mm)
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Protok gasa za sekundarnu zaStitu je bila 8
I/min, a za tercijalnu, tj. zastita korena iznosila je 6
I//min.

b) Cistoéa i stanje povrsine stranica Zleba

PovrSine koje ulaze u sastav vara i zone pod
uticajem toplote (ZUT) potrebno je odistiti
mehanicki i hemijski. Mehani¢ko Cis¢enje povrsina
od oksida i nitrida iz vazduha vrena je bruSenjem,
Cetkanjem Cetkama od titana ili od prohroma. Za
hemijsko CiS¢enje upotrebljen je rastvor: HF — 2%,
HNO; — 30%, H,O — 68%.

&
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¢) Obezbedenje termickog dejstva

Titan je osetljiv na termicki ciklus zavarivanja.
Pojava krtosti usled termofizickog dejstva odnosi se
na pregrevanje, zadrzavanje na temperaturama
iznad temperature preobrazaja (882°C) i od brzine
hladenja. ZadrZavanje na visokim temperaturama
utiCe na stvaranje krupnozrnaste strukture, a brzina
pothladivanja omoguéava stvaranje igliCaste
strukture  (WidmanStetenove  strukture). Za
kvalitetan Sav potrebno je ostvariti optimalne
parametre: vreme zadrzavanja na visokim
temperaturama i odgovaraju¢a brzina hladenja.
Tako se postizu najbolie mehaniCke osobine
(plasti¢nost, odnos tvrdoce i Zilavosti). ReSenje je
upotreba minimalne energije i velike brzine
zavarivanja, Sto je svakako jedno drugom suprotno.

Slika 8. Segment zavarenog titana

Figure 8. Welded titanium segment

Tabela 4. Parametri zavarivanja Ti

Table 4. Welding parameters for Ti

Brzina Protok Ar  |Sekundarna| Zastita N?/t;)_ﬁ:va
Parametri I, U |zavarivanja| primarna zastita korena clektroda
[A] V] [mm/s] | zastita [I/min] [I/min] [I/min] [mm]
Vristastruie | g4 | o5 | 42 10-12 8 6 @24
Jednosmerna (-)

Titan nije sklon toplim prslinama u toku
zavarivanja, jer je vrlo mali interval izmedu likvidus i
solidus temperatura, ali je sklon hladnim,
zakasnelim  prslinama, koje su izazvane
apsorpcijom vodonika u vru¢em stanju, prisustvom

zaostalih napona izazvanih hladnom deformacijom
ili od zavara. Odstranjivanjem necisto¢a eliminise
se prisustvo vodonika, a odgovaraju¢éom termi¢kom
obradom, odzarivanjem, vrSi se relaksacija
zaostalih napona i tako se spreava nastanak
hladnih prslina.
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4.1. Kontrola - ispitivanje kvaliteta Savova
4.1.1. Vizuelna kontrola

a) sjajna, srebrna boja znaci Sav visokog
kvaliteta, ugao savijanja a =2 100°

b) slamnato-Zuta boja — dobar kvalitet, a = 90°
(srebrna boja se postize Cetkanjem posle

hladenja)

c) bledo-plava boja — uslovno zadovoljava,
0<90° (obavezno je Cetkanje posle
hladenja)

d) tamno-plava, ljubiCasta je diskutabilna,
0<<90° (poboljSanje kvaliteta se postize
Cetkanjem ili brusenjem)

e) mat-bela (boja krede koja se peruta) ili mat
Zuta, a = 0, ne zadovoljava i ne moze se
popraviti nikakvim postupkom, jer je doSlo
do linearne oksidacije.

4.1.2. Penetrantska kontrola

Kontrola na pojavu
penetrantima i to 48 h
(zakasnele hladne prsline).

prslinama se vrsi
nakon zavarivanja

4.1.3. Radiografska kontrola

Radiografska kontrola nije preporudljiva jer Sav
mozZe da bude lo$, a da na filmu pokazuje da je BN
(bez nalaza).

4.1.4. Kontrola sa razaranjem

NajceS¢a kontrola sa razaranjem vrsi se
savijanjem epruvete, stati¢ki ili dinamicki. Prihvatljiv
kvalitet je ugao savijanja veéi od 60°.

4.1.5. Termofizi¢ki procesi u toku zavarivanja

Za dobijanje povoljne strukture Sava potrebno je
da se odredi vreme hladenja tgs. Termo-fiziCki
procesi u toku zavarivanja su u funkciji brzine
hladenja. Pri velikoj brzini hladenja struktura je
iglicasta i martenzitna pa je Sav krt
(Widmanstetenova  struktura). Ako je vreme
hladenja dugo, struktura je krupnozrnasta, pa je
Sav opet krt. Potrebno je dovesti brzinu hladenja u
optimalne granice.

4.1.6. Nacin izraCunavanja vremena hladenja ty,

Vreme tg4 se odnosi na temperaturni interval od
temperature fazne transformacije B—a na t =
882°C, pa do temperature kada reakcija apsorpcije
gasova nije vide intenzivna, odnosno kada se
deSavaju samo povrsinski uplivi O,, No, Hs i C, Kkoji
se nakon potpunog ohladenja (do t = 60°C)
uklanjaju obaveznim Cetkanjem cetkom od

PRACTICE

nerdajuceg materijala. Tako se postizu dobre
mehaniCke osobine.

Da bi se odredilo vreme tg4 neophodno je prvo
da se izraCuna grani¢na debljina prema formuli za
dgr. Ukoliko je stvarna debljina manja od izraCunate
granicne vrednosti, za izraCunavanje toplotnog
imputa koristi se 2D model provodenja toplote. U
suprotnom, primenjuje se 3D model provodenja
toplote. U konkretnom slucaju je stvarna debljina
titana d = 2 mm, pa je:

Q

_ v 1 1 )
dgr = 2pC (4-00—To + 882—To 4)

gde su:

Q — unesena energija, Q = Ule [W], [ﬂ

To — pocetna temperatura OM (20°C)
d — debljina koja se zavaruje (mm)

€ — koeficijent toplotne efikasnosti za TIG , € = 0,6 -
0,65

V - brzina =zavarivanja, V =
(eksperimentalno)

4,2 mm/s

p —gustina, p = 4,5 g/cm®
C — specifi€na toplota za Ti, C = 523 J/kgK

Sledi da je:

900

dgr = 3 Loy !
9" = 1274,5-523\400— 20 ' 882 - 20

dgr = 155mm
odnosno, posto je dg4,- > d , dalje sledi primena 2D
modela.
4.1.7. IzraCunavanje vremena hladenja ty,

IzraCunavanje vremena hladenja tq4 izvrSeno je
primenom analitickog 2D modela za titan debljine
2mm prema jednacini:

t ~ Q*? [ 1 1 ]
882/400 = 473Cpd? L(400 — To)2 (882 — T0)?

()

gde su:

Q= s% [ﬁ] — koli¢ina unete energije (toplotne) ili
unos toplote za odredeno vreme hladenja

e = 0,65 — termiCka efikasnog T1G-zavarivanja
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I, = 90 A — jacina struje zavarivanja
U =12+ 0,004l,= 12,36 V — napon zagrevanja

V = 4,2 mm/s — brzina zavarivanja

N=22|-2) = |2

mkl ~ lsmok

] — toplotna provodljivost
C = 523 [J/kg°K] — specificna toplota
p = 4,5[kg/dm®] — gustina

d =2 mm = 2:10°m - debljina titana

Zamenom vrednosti u jednacini (5)

tgg2/400 =
12,36 - 90\?
_ (065277~ [ 1
422523451073 (2-10-3)2 [(400 — 20)2

1
(882 — 20)2]
dobijeno vreme hladenja iznosi: tgg; /400 = 63,7s.
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5. lzrada posude i zavarivanje dvoslojnog

kompozita Ti/C
5.1. Odredivanje ty4 za dvoslojni kompozit Ti/C

Vreme hladenja za dvoslojni kompozit Ti/C je
odredeno eksperimentalno, obzirom da je toplotna
provodljivost titana 2,5 puta manja od toplotne
provodljivosti €elika. Spoljasnja temperatura tokom
rada kretala se u intervalu od +2 do -3°C.

To je dodatno vrSilo ubrzanje hladenja prilikom
zavarivanja titana (plakature) Sto je izazivalo
sitnozrnu igliastu strukutru i pojavu hladnih
pukotina. Da bi se regulisala brzina hladenja, tg4 ,
moralo je da se vrSi predgrevanje plakature.
Predgrevanje se vrSilo sa strane celika mekim
plamenom, butanom, na temperaturu oko 50°C. To
je usporilo brzinu hladenja i dobijeni su zavareni
spojevi zadovoljavaju¢eg kvaliteta sa uglom
savijanja od 83°, slika 9.

Slika 9. Ugao savijanja titana 83°, (kriterijum prihvatljivosti savijanja 60°)

Figure 9. Bending angle of titanium 83°, (bending acceptance criterion 60°)

Nakon spajanja Ti i C eksplozijom na poligonu,
izvrSeno je Cid¢enje povrSine titana, pranje
deterdZzentom i vodom radi uklanjanja prljavstine i
ostataka od eksplozije. Ravnanje deformisanih
delova kompozita uradeno je na valjcima prilikom
rolovanja na zadati radijus. Ukrupnjavanju

o~ 0-1 mm i

W Ti
~t 480y C
Slika 10. Priprema suceonog spoja dvoslojnog kompozita
Ti/C

Figure 10. Preparation of butt joint of two-layer
composite Ti/C

segmenata u plast prethodila je priprema ivica za
zavarivanje. Priprema je izvedena ru€nim
bruSenjem i turpijanjem u smeru od titana prema
Celiku kako se ne bi nanosili opiljici od Celika na
titan. Polirkama, tj.brusnim papirom za INOX,
oCid¢ena je povrsina titana u Sirini do 30 mm od
ivice koje se zavaruju.

¥ —~Ti
'h\. {t‘\\\'{b\‘\l (\ \%\/}?ﬂx@% {;3

\\‘\\Y \‘\ \

Slika 11. Prikaz nacina zavarivanja dvoslojnog kompozita
Ti/C
Figure 11. Presentation of the method for welding the
two-layer Ti/ C composite

138

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCUJE, 3/2024, str. 129-141



PRAKSA

5.2. Pripajanje segmenata

Ukrupnjavanje i centriranje za spajanje
dvoslojnog kompozita Ti/C zavarivanjem uradeno je
upotrebom hidraulike u specijalnom alatu.

PRACTICE

Privarivanje je radeno na titanu od sredine
segmenata levo i desno prema krajevima. Na tom

principu su izvrSena sva pripajanja suceonih
zavara.
8
X
A 1
3 5
‘?‘ 3
T 1
o
2
h 4
(=]
Y aidr s
1124 1950 1950
> L b Ll
| 5024 |

Slika 12. Duzina privara i redosled izvodenja privara

Figure 12. The length of the temporary weld and the sequence of the temporary weld

5.3. Ukrupnjeni segmenti za rolovanje i izradu
plasta @1600 mm

Dvoslojni kompozit Ti/C bilo je potrebno opkrojiti
posle eksplozije, odnosno ukloniti rubne efekte radi
loSe prionljivosti u Sirini 25 mm (efekat bi¢a). Tako
su se dobile plakirane plo¢e za ugradnju dimenzije
950 x 1950 mm.

Posle spajanja — ukrupnjavanja plo¢a na
potrebnu duzinu priSlo se zavarivanju plakature.
Zavarivao se prvo titan od sredine prema krajevima
levo i desno, a potom se zavarivala strana celika,
poluautomatskim postupkom, pri ¢emu je zastitni
gas bio argon. Vodilo se racuna da ne dode do
kontakta titana i Celika u toku zavarivanja.

Tabela 5. Parametri MIG-zavarivanja éelika na dvoslojnog kompozita Ti/C

Table 5. Parameters of MIG-welding of steel on two-layer Ti/ C composite

Struja Napon Pre¢nik | Zastitni gas .
e S . . .. Brzina dotoka
zavarivanja |, | zavarivanja U, |Dodatni materijal| Zice d Ar Sice [m/min]
[A] [V] [mm] [I/min]
100 19 VAC — 60 SG 2 1 16-18 3

Slika 13. Penetrantska kontrola potvrduje da nije doslo do kontakta izmedu Ti i ¢elika u toku zavarivanja

Figure 13. Penetrant control confirms that it did not occur contact between Ti and steel during welding
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Po zavrSenom zavarivanju kompletnog Sava
izvrSeno je Cetkanje titana, pa su zavari po hladenju
imali srebrnu boju. Za vreme zavarivanja Celika
titan se Stitio argonom od temperaturnog uticaja i
reakcije Ti sa gasovima iz vazduha. Ukrupnjeni i
zavareni segmenti su rolovani na masini sa pet
valjaka.

PRACTICE

5.4. Zavarivanje priklju¢aka i ugaonih varova

Zavarivanje priklju€aka i ugaonih varova vrseno
je sa parametrima zavarivanja prikazanim u Tabeli
6 i pod uslovima prikazanim na slici 14.

Tabela 6. Parametri zavarivanja titana na dvoslojni kompozit

Table 6. Parameters for welding titanium on two-layer composite

Netopiva Jacina struje Napon Brzina
Vrsta struje elektroda od zavarivanja |, zavarivanja U, zavarivanja,
WTh , [mm] [A] [V] [mm/s]
Jednosmerna (-) 02,4 150 16,5 3
T jf;/ =
| ’ =
\ L/
N 4,:“;5/ : —— b)
a) 7 DN
ZIi Ry .
o, | N Ti
el Y

Slika 14. Zavarivanje prikljuéaka: a) zavarivanje prikljuéaka Ti/Ti, b) zavarivanje priklju¢aka C/C

Figure 14. Welding of connections: a) welding of Ti/Ti connections, b) welding of C/C connections

Ugaoni var Ti/Ti zavaren je bez dodatnog
materijala. Posle zavarivanja titanove cevcice vrSi
se navlaCenje cev€ice od Celika i zavaruje se Celik
od plakature sa c¢elicnom cev€icom MIG-
postupkom.

8.5. Ispitivanje varova

Nakon zavarivanja izvrSena su oshovna

ispitivanja:
a) Vizuelno — kontrolisana je boja Savova.
Nakon €etkanja u hladnom stanju boja svih

varova bila je srebrno-bela.

b) PT kontrola — Kontrola penetrantima vrSena
je 48 h nakon zavarivanja zbog mogucnosti
pojave hladnih — zakasnelih prskotina. Svi
varovi su zadovoljili penetrantsku kontrolu.

c) Hladna proba - Posuda je napunjena
vodom i drZzana na dogovoreni pritisak od 3
bara u vremenu od 30min. Nisu se javila
mesta koja vlaze, niti pad pritska na
manometru. Nakon svih kontrola i ispitivanja
reaktor je pusten u proces. Reaktor je bio u
pogonu 5 godina, sve dok nije doslo do
gasenja pogona.
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6. Zakljuéak

U radu je detaljno opisan nacin izrade
dvoslojnog kompozita titan-&elik (Ti/C). Detaljno je
opisan i na€in meranja brzine eksplozivhe smeSe
koja je bitna za izradu plakature titana i Celika.
Prikazan je nacin izraCunavanja kriticnog vremena
hladenja tg4 za titan debljine 2 mm. Poseban
problem bio je odredivanje vremena hladenja
kompozita pri zavarivanju Ti i to se resilo
eksperimentima, primenom predgrevanja kako bi
se usporilo pothladivanje.

IzvrSena su ispitivanja uzoraka savijanjem i
najbolji rezultati nakon predgrevanja uzeti su za
osnovu daljeg rada.Ti rezultati vaZe za uslove koji
su tada vladali, spoljna temperatura je bila -3 do
2°C.

IzvrSena je analiza osnovonog i
materijala za titan.

dodatnog

ProraCunati su i definisani parametri i uslovi
zavarivanja. lzvrSena je probna izrada dvoslojnog
kompozita i zavarivanja titana i Celika. Na osnovu
dobijenih dobrih rezultata izvrSena je izrada
reaktora.

Kvalitet izrade proveren je kontrolama bez
razaranja: vizuelno i penetrantima. Kontrole su
zadovoljile nivo kvaliteta prema standardu SPRS
EN ISO 5817 ,B“.

Po zavrSetku reaktora izvrSena je hladna proba
na nepropusnost i na pritisak.

Reaktor je uraden u dogovorenom roku i
kvalitetno, te je pusten u pogon. Radio je pet
godina, sve dok nije doslo do zatvaranja pogona.
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6. Conclusion

The paper describes in detail the method of
making a two-layer titanium-steel (Ti/C) composite.
The method of measuring the speed of the
explosive mixture, which is essential for the
production of titanium and steel plaques, is also
described in detail. The method of calculating the
critical cooling time 1t9/4 for titanium with a
thickness of 2 mm is shown. A special problem was
the determination of the cooling time of the
composite when welding Ti, and this was solved by
experiments, using preheating to slow down the
undercooling.

Bending tests of the samples were performed
and the best results after preheating were taken as
the basis for further work. Those results are valid
for the conditions that existed at the time, the
outside temperature was -3 to 2°C.

An analysis of the basic and additional material
for titanium was performed.

The welding parameters and conditions were
calculated and defined. Trial production of two-layer
composite and welding of titanium and steel was
performed. On the basis of the obtained good
results, the construction of the reactor was carried
out.

The quality of production was checked by non-
destructive controls: visually and penetrants. The
controls met the quality level according to the
SPRS EN ISO 5817 "B" standard.

After the completion of the reactor, a cold leak
and pressure test was performed.
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operation. He worked for five years, until the plant
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Prikaz knjige

KAKO JE LAKO ZAVARIVATI SA ELEKTRODAMA
autora Sase Pejkica

TreCa po redu knjiga, iz edicije InZenjersko ] it 4 -
radionickih priruénika: ,,Kako je lako =zavarivati sa N ' s
elektrodama“ je svakako knjiga sa potpuno novim : i
koncepcijskim pristupom prenosu znanja na mlade
zavarivaCe. Re€¢ o materiji koja sem struCnih saveta obiluje
i prakti¢nim, Zivotnim porukama koje su potrebne mladom
Coveku kao vezivno tkivo, suvoparnih informacija. Svakako
je iznenadenje, kako je jedna na prvi pogled lagana i
jednostavna obuka za zavarivaCa sa obloZenim
elektrodama, detaljno opisana u znaCajnom obimu i
zaCinjena prakticnim savetima. Da li to moZzemo nazvati
zaCinom ili podstrehom za rad i napredovanje, vise ili
manje je bitno. Sustina je da imamo tekst koji je prilagoden
mladim ljudima, sa jednostavhom i prihvatljivom
terminologijom, na dohvat ruke, koja nije u suprotnosti
novom digitalnom dobu i revoluciji brzih informacija, ve¢ je
vazan temelj za buduénost i nadgradnju znanja. Ova knjiga

| A

k;lkuﬁ'c.‘ lako zavarivati

nam ukazuje na potrebu da se elementarno znanje nade sa elektrodama
na jednom mestu, dostupno u svakom trenutku, pregledno i
prihvatljivo.

Oy POCE TAER A D0 VA NSADG AV ARTY A0 RROS 100 V1S

Knjiga je podeliena u dva dela, pri ¢emu u prvom delu obradena su potencijalna radna mesta,
opasnosti i mogucénost napredovanja. Bas ono, $to je Cesto skriveno od ociju zaposlenih, iako se nalazi
ispred njih, a ne vidi se, $to se samo nagovestava i Cesto ostane nepoznanica, iako se nalazi tu, potpuno
ocigledno.

Drugi deo je atraktivnha celina podeljena u 100 lekcija, koja upucuje apsolutnog pocetnika u tajne i
vestine zavarivatkog zanata i profesije. Sitni detalji ukomponovani uz Zivotne savete, stvorilo je prijatnu
melodiju za zabavu i u€enje. Tajna je svakako u tome &to autor potencira na tome da materija bude zabavna
kako bi se dugo pamtila. Uostalom, zasto u¢enje mora da bude tesko?

Ono $to je upadljivo na prvi pogled je svakako pojednostavljen i slikoviti prikaz prakti¢nih primera iz
zavarivanja, po€ev od najednostavnijih do najsloZenijih i najzahtevnijin polozaja zavarivanja, za koje je
neophodno razviti dosta umedéa. A nacin kako do toga stici, je svakako zanimljiv. Mladi zavariva¢ ima priliku
da kroz razvoj svoje vestine, istovremeno razvije i sopstvenu licnost i smanji svoj ego, kako bi svoj Zivotni
vek ucinio zanimljivim i srecnijim.

Priruénik ,Kako je lako zavarivati sa obloZzenim elektrodama“ je prakticno S&tivo, koje ucenika
upoznaje sa sva tri kljuéna tipa zastitne obloge elektrode i finesama u radu sa njima. | ne samo to, on ¢e
kroz vezbe upoznati se i sa klju¢nim razlikama i moguénostima, za koje su ove elektrode konstruisane.

Interesantno je da autor insistira na tome da mora da se naudi i kako se pogredno radi, kako
namerno praviti greSke. Mozda je to pravi put da se greske sprecCe, da se ne dozvoli opustanje i dokolica u
radu. Sigurno je prednost $to se u gotovo svim vezbama radi sa potpuno umirenim ¢elikom S235JRG2, koji
je konstruisan sa ciliem da omoguéi rad sa svim tehnikama zavarivanja u svim polozajima. Kombinacije
preénika, jaCine struje, poloZaja zavarivanja, podeSavanja zazora, promena debljina materijala i tehnike
vodenja elektrode omogucava tu raznovrsnost koja je preko neophodna ne samo za razvoj Sireg spektra
vestina, nego i stvara zabavu kod ucenika.

| da zaklju€imo u duhu knjige: Dragi Citao&e, pred Vama se nalaze potpuno nepoznati i veoma lepi
trenuci u zivotu, koji tek treba da nastanu i za koje se vredi boriti!

Profesor emeritus Aleksandar Sedmak

Knjiga se moze naruciti na stranici: https://pejkic.com ili na zmajsale@gmail.com, odnosno telefonom: 064 829 8875
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VESTI E[TCL\E NEWS

78. godisnja skupstina MIZ (IIW) i medunarodna konferencija o zavarivanju i spajanju

Godisnja skupstina i medunarodna konferencija ¢e se odrzati u junu 2025. godine u Penovi, ltalija.
Italijanski institut za zavarivanje (1IS) bi¢e domacin ovog dogadaja od globalnog znacaja. IIS je za mesto
odrzavanja odabrao staru lu¢ku Cetvrt, renoviranu da stvori jedinstveno radno i slobodno okruzenje, tik
ispred mora, a takode je osmislio niz dogadaja koji ¢e pratiti ceremonije MIZ, ukljuCujuci koncerte i posetu
najveéem akvarijumu u Evropi. Medunarodna konferencija ¢e se odrzati paralelno sa italijanskim
nacionalnim danima zavarivanja (GNS) koji svake druge godine okupe vise od 1500 uCesnika iz cele
zemlje. Odrzavanje godisSnje skupstine i medunarodne konferencije je jedinstvena prilika da u€esnici stupe
direktno u kontakt sa brojnim predstavnicima italijanske industrije i na taj nacin prosire perspektivu i
saradnju u oblasti zavarivanja i spajanja.lzvor: https:/ /iiw2025.com/ Bojan Gligorijevic¢

Formnext expo — skup posvecéen aditivnoj proizvodnji

Na Formnext-u, preko 850 izlaga€a i viSe od 32.000 posetilaca sastace se izmedu 19. do 22. novembra
2024. u Frankfurtu na Majni (Nemacka) i pretvori¢e ovaj grad u prestonicu aditivne proizvodnje. Posetioci
¢e imati priliku da vide i Standove komplementarnih tehnologija tehnologiji za aditivhu proizvodnju. Pored
inovativnih 3D Stampaca za industrijsku primenu, bi¢e predstavljeni najpogodniji materijali za razliCite
primene, reSenja za automatizaciju, softver koji podrzava proces projektovanja, planiranja i proizvodnje,
kao i tehnologije za naknadnu obradu i kontrolu kvaliteta. Formnext i njegovi izlagaCi predstavljaju reSenja
iz celog lanca procesa aditivne proizvodnje i industrijske 3D Stampe. Od softvera, tehnologije i materijala
za sve procese, aditivne proizvodnje do naknadne obrade i automatizacije u proizvodnom procesu. Obimni
profili kompanija i proizvoda izlagaca nude sveobuhvatan pregled najnovijih dostignuéa u industriji aditivhe
proizvodnje. Izvor: https://formnext.mesago.com/frankfurt/en/expo-convention.htmi Bojan Gligorijevic

AJP 2025 konferencija o naprednim tehnologijama spajanja

Cetvrta medunarodna konferencija o naprednim tehnologijama spajanja odrzaé¢e se u Coimbra (Portugal)
izmedu16 i 17. oktobra 2025. Mesto odrzavanja konferencije je hotel Vila Galé Coimbra sa 4 zvezdice. Ova
konferencija se odrzava svake druge godine. Konferencijom predsedava Lucas F. M. da Silva, a
kopredsedavaju Paulo Martins (Univerzitet u Lisabonu, Portugal) i Uve Reisgen (Univerzitet u Aachen-u,
Nemacka). Fokus je na svim naprednim metodama spajanja kao $to su zavarivanje trenjem, spajanje
plastiénom deformacijom, lasersko zavarivanje, napredno mehanic¢ko spajanje, lepljenje, hibridno spajanje
itd. 1zvor: https://www.engeduconferences.com/AJP2025/ Bojan Gligorijevic

ICWAM 2025: 19. medunarodna konferencija o zavarivanju i aditivnoj proizvodniji

ICWAM 2025 ima za cilj da okupi vodece i druge istrazivace iz oblasti zavarivanja i aditivne proizvodnje
kako bi razmenili i podelili svoja iskustva i rezultate istrazivanja. Takode, ova medunarodna konferencija
pruza vrhunsku interdisciplinarnu platformu za istraZivace, prakti¢are i edukatore da predstave i diskutuju o
najnovijim inovacijama, trendovima, praktiCnim izazovima i reSenjima u okviru pomenutih oblasti.
Potencijalni autori se pozivaju da doprinesu i pomognu u oblikovanju konferencije putem podnosenja
apstrakata svojih istrazivanja, radova i e-postera. Originalni i neobjavljeni rezultati iz oblasti zavarivanja i
aditivne proizvodnje su srdacno pozvani za prezentaciju na konferenciji. Konferencija ¢e se odrzati izmedu
12 i 13 Jula 2025. u Ofttawa, Kanada. lzvor: https://waset.org/welding-and-additive-manufacturing-
conference-in-july-2025-in-ottawa Bojan Gligorijevic¢
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MARKETING ADVERTISING

CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2024

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 - 42 900 25300 17 600 11 000
o kolor 115 500 82 500 - - - 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.
B Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se ELIMP

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

WELDING & WELDED STRUCTURES, Quarterly review SIGMA LAB
Advertising prices for four successive numbers in 2024
EDC D.0.0. HRVATSKA
A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8
_______________________________________________________________________|
dimensions . TMS CEE D.0.0 BEOGRAD
(mm) 210 x 207 210 x 297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
v black/white - 924 480 372 264
=)
w colour 2880 1848 - -
H VAT 20% included.
B Advertising in one number only is 35% of the given prices.
m  Commercial articles: 30 % of black/white advertising price.
H  Print material:
e for black/white CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW)
o  for color CD (Adobe Photoshop / CoreDRAW).
m Al the visitors of our web site may be linked to the advertisers’ web site.
1. CLANARINA DUZS 22 2024, gOGINU ............co.vveieiiieeeeseeeeeet oot e, 3.500 dinara

Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje Gasopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"

2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2024. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uraunat PDV 10%):

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

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

a) u slobodnoj prodaji:

= cena pojedinadnog broja za 2023. GOGINU ........evveureiririiries cereie ettt e 500 dinara

= cena pojedinacnog broja za prethodne GOINE. ...........eiiiiiiiiii e 250 dinara

b) beneficirane cene za ¢lanove DUZS:

= cena pojedinacnog broja za 2023. godinu (pouzecem ili Preuzimanem) ............cvevvveriieiiieniii e 400 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiin Gratis
Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova — autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (uracunat PDV 10%) .......... 1.045 dinara
Zbirke standarda OBEZBEDENJE KVALITETA U ZAVARIVANJU, komplet 4 toma 6.750 dinara
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