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REC UREDNIKA

Postovani ditaoci,

Prethodne godine donele su nam puno neizvesnosti i izazova koji su direktno uticali
na nas svakodnevni Zivot i rad. Pored svih ovih turbulentnih dogadanja u svetu i kod
nas, upravo ove godine dogodio se jedan znacajan jubilej, a to je da na$ &asopis
Zavarivanje i zavarene konstrukcije slavi sedamdesetu godinu izlaZzenja. Od
samog oshivanja, misija ¢asopisa je bila da se objavljuju struéni i nauéni radovi koji
ne samo da unapreduju oblast zavarivanja, ve¢ i da povezuju i inspiriSu buduce
generacije zavarivaga. Casopis nam je omoguéavao saradnju i kontakt sa kolegama
iz naSeg blizeg i daljeg okruzenja, razmenu znanja i iskustava i posebno pruzao
informacije o novim: nau€nim, stru€nim i tehni¢ko - tehnolo8kim dostignué¢ima iz
oblasti zavarivanja, na medunarodnom i domacéem nivou.

Tokom svih ovih 70 godina, ¢asopis je opstao kroz brojne uspone i padove. Njegov
uspeh duguje se entuzijazmu, predanosti i ljubavi svake generacije ¢lanova Drustva
za unapredivanje zavarivanja u Srbiji, kao i svih onih koji su voleli ¢asopis.
lzrazavamo najdublju zahvalnost autorima, recenzentima i Citaocima iz zemlje i
inostranstva, koji su bili sastavni deo naseg putovanja. | dalje ostajemo posveceni
osnhovnim principima ¢asopisa, a to su otvorenost i saradnja. Uvereni smo i nadamo
se da ¢e u narednim godinama i decenijama ova misija Casopisa nastaviti da Zivi.

Ovaj broj Casopisa €ine dva dela. Prvi deo posvecen je jubileju asopisa i sadrZi
reprinte radova, koje su glavni i odgovorni urednici objavljivali tokom proteklih sedam
decenija, a koje smo uspeli da nademo u na$oj arhivi. Drugi deo ovog broja Cini
standardni sadZaj Casopisa sa uobi¢ajenim rubrikama.

Srec¢an 70. rodendan!
Glavni i odgovorni urednik
Dr Zoran Odanovié, dipl.ing.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 3/2025 99
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70 GODINA CASOPISA

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
HRONOLOSKI PRIKAZ

Povodom 70. godiSnjice €asopisa Zavarivanje i zavarene konstrukcije podsetiécemo na znaéajne dogadaje i
periode koji su obelezili njegov put do danasnjih dana.
Prapocetak €asopisa je Zavarivag, koji je zajedni¢ki ¢asopis Drustva na unapredenje zavarivanja NR Srbije i
Drustva za tehniku zavarivanja NR Hrvatske tokom 1954.-1955. godine.

Godina 1955.
U drugoj polovini 1955. ¢asopis Zavariva¢ izdaje DUZ NR Srbije, i hronoloski je to godina od koje se racuna
volumen &asopisa. Glavni i odgovoni urednik je ing. Stanislav MiSkovic.

Godina 1958 — 1960.
Casopis Zavariva¢ izdaje DUZS (Beograd), ali je to glasilo &etiri republicke zavarivadke asocijacije (Srbije,
Hrvatske, BiH i Makedonije), ¢lanice Saveza drustava za tehniku zavarivanja Jugoslavije (SDTZJ). Glavni i
odgovorni urednik je Prof. ing. Milan Radojkovi¢.

Godina 1961 -1969.
Donet je Poslovnik o radu ¢asopisa Zavariva¢ kojim se utvrduje da je osniva¢ ¢asopisa DUZS, izdavag i pravni
subjekt, a da ostala republicka drudtva koja ga prihvataju kao svoje glasilo imaju obavezu da odreden broj
primeraka plasiraju na svojoj teritoriji. Kao svoje glasilo ¢asopis su prihvatile republicke asocijacije BiH i
Makedonije, a od 1967. i asocijacija Crne Gore.

Godina 1969 —1975.
Izdavaci Casopisa Zavariva¢ su republicka drustva koja su ga prihvatila kao svoje glasilo, a suizdavaci su
privredne organizacije (Energoinvest - Sarajevo, Termoelekiro - Beograd, Zavod za zavarivanje - Beograd) koje
pruzaju finansijsku podrsku. Od 1973. godine u impresumu se naznacava da je to ¢asopis Saveza drustava za
tehniku zavarivanja Jugoslavije (SDTZ).

Godina 1975 —1980.
Izdava¢ Casopisa Zavariva¢ je samo DUZS, a suizdavaci su republi¢ka drustva koja su ga prihvatila kao svoje
glasilo, kao i privredne organizacije iz Srbije (stalni suizdava¢ je bio Zavod za zavarivanje - Beograd) koje ga
finansijski podrzavaju. lzdavanje dotira Republicka zajednica za nauku Republike Srbije. Od 1978. glavni i
odgovorni urednik je Ing. spec. zav. Dragoslav Macankovic.

Godina 1980 -1989.
Od polovine 1980. zaklju¢no sa 1989. izdavaci ¢asopisa Zavariva¢ su republi¢cka drustva Srbije, BiH, Makedonije i
Crne Gore, a suizdavadi privredne organizacije sa celog podrugja Jugoslavije. Casopis dotiraju SIZ za nauku
republika izdavaca. U 1985. uspostavlja se lzdavacki savet, kao nadzor nad uredivatkom politikom ¢asopisa.
Prezentacija naucnih i stru¢nih radova je prema pravilima za nau¢no - struéne publikacije. Pocev od 1989. glavni i
odgovorni urednik je Prof. dr. Stojan Sedmak, dipl.ing.

Godina 1990.
DUZ Crne Gore svojom voljom prestaje da bude jedan od izdava¢a, dok asocijacije BiH i Makedonije ostaju do
kraja te godine izdanja, odnosno do kraja ¢lanstva u JSZ. Time, de facto, ¢asopis je samo ¢asopis DUZS.

Godina 1991 -1995.
Izdava¢ Casopisa Zavariva¢ je DUZS, a suizdavaci privredne organizacije: Zavod za zavarivanje - Beograd i
Yuweld-Beograd. Povremeno ¢asopis dotira Ministarstvo za nauku Srbije i Savezne republike Jugoslavije. U
uredivanju ¢asopisa, za autorske radove koji se visokostru¢no kotiraju, uvodi se dvojezi¢ni tekst (srpski-engleski),
Sto ga jo$ dodatno u karakteriSe kao nauéno - stru¢ni ¢asopis.

Godina 1996.
Casopis Zavarivaé menja naslov u Zavarivanje i zavarene konstrukcije / Welding & Welded Structures. Time
je usaglasen naslov sa sadrzajem i namenom ¢asopisa. lzdava¢ i suizdavaci su kao u prethodnom periodu.

Godina 2001 - 2003.
Casopis Zavarivanje i zavarene konstrukcije izdaje DUZS, bez suizdavaga.Uspostavljaju se pravila sistema
kvaliteta u uredivanju ¢asopisa. Glavna i odgovorna urednica je Mirjana Smiljani¢. Cinom ukidanja JSZ decembra
2003. ¢asopis Zavarivanje i zavarene konstrukcije je i de jure ¢asopis DUZS, $to je naznaceno u impresumu.

Godina 2004 - 2020.
Od broja 2, glavni i odgovorni urednik je Dr. Zoran Odanovi¢, a od 2011 - 2013. godine glavna i odgovorna
urednica ¢asopisa je Ljiliana Pekovi¢ i od 2014 - 2020. godine glavna i odgovorna urednica ¢asopisa je Milica
Anti¢, dipl.ing.

Godina 2020 - 2025.
Pogev od broja 3, glavni i odgovorni urednik éasopisa je ponovo Dr. Zoran Odanovié. Casopis dobija elektronsku
verziju i odgovaraju¢i elSSN broj, suizdava¢ Casopisa postaje Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u
Beogradu i ¢asopis dobija novu savremenu verziju web sajta na adresi: www.wwsjournal.org.rs.

100 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 3/2025
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GLAVNI | ODGOVORNI UREDNICI CASOPISA
ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
TOKOM 70 GODINA POSTOJANJA CASOPISA

Postovane kolege, saradnici i Citaoci naSeg strukovnog Casopisa Zavarivanje i zavarene konstrukcije
pokusacemo da prikazemo li€nosti glavnih i odgovornih urednika ¢asopisa koji su dali svoj doprinos tokom
70 godina postojanja ¢asopisa i to ne samo njegovom nastanku, ve¢ opstanku i razvoju do modernog,
savremenog naucno - struénog ¢asopisa, kakav je danas. Profesionalni, a pogotovo volonterski rad na tom
poslu, uvek zahteva veliki rad i odgovornost za pisanu re€. Ako tome dodamo da su glavni i odgovorni
urednici naSeg Casopisa i prvi recezenti, redaktori i lektori, posle velikog rada zadovoljstvo je kratkotrajno,
kada broj izade iz $tampe, a zatim ubrzo sledi rad na slede¢em broju. Rezultate tog rada ocenjuju
prvenstveno Eitaoci, a najviSe, vreme postojanja ¢asopisa. Sudeci po ovom jubileju, glavni i odgovorni
urednici su uspesno prosli proveru svog rada i rada svojih saradnika.

Svaka personalna promena na funkciji glavnog i odgovornog urednika donosila je i pomake u
osavremenjavanju ¢asopisa, u skladu i sa tehni€kim napretkom pripreme i Stampe. Ogranienja su uvek,
pa i sada prisutna, uslovljena finansijskim mogucénostima. Pored onoga $to je uslovlieno vremenom i
novcem, pazljivi Citalac ¢e primetiti nijansirane promene koje unosi glavni i odgovorni urednik, shodno
svojim specifiénim afinitetima prema ovoj vrsti posla.

Od druge polovine 1955. godine, od kada se rac¢una volumen Casopisa, pa sve do 1996. godine naslov
Casopisa je bio Zavariva¢. lzmena naslova u Zavarivanje i zavarene konstrukcije 1996. godine deo je
njegovog razvojnog puta i usaglasavanja sa dugogodisnjom programskom orjentacijom. Od osnivanja pa
sve do 1991. godine Casopis ZavarivaC¢ je u najvecem periodu glasilo Saveza drustava za tehniku
zavarivanja (SDTZ), odnosno Jugoslovenskog saveza za zavarivanje (JSZ), zavarivackih asocijacija Srbije,
BiH, Makedonije i Crne Gore, a od 1991. samo DUZS. Od 2004. godine, gasSenjem JSZ, &asopis
Zavarivanje i zavarene konstrukcije je glasilo DUZS. Tokom 70 godina, bez obzira na sve varijacije
pripadnosti, izdavaca i suizdavaca, i postojanja redakcija izdavaca, krajnja briga o uredivanju asopisa i
njegovom izdavanju je u nadleznosti glavnog i odgovornog urednika i redakcije DUZS u Beogradu i to je nit
koja povezuje sva izdanja ¢asopisa.

1955 - 1957. godine
potpukovnik Stanislav Miskovicé, dipl. ing.

O prvom glavnom i odgovornom uredniku potpukovniku Stanislavu Miskovi¢u, dipl. ing. nhema dovoljno
informacija, niti fotosa. Bio je jedan od pokretaca osnivanja i prvi potpredsednik DUZS, glavni i odgovorni
urednik BILTENA, prvog glasila DUZS, koiji je izlazio 1953-1956. godine, te ga mozemo smatrati pionirom
nase zavarivacke periodiéne publicistike.

1958 - 1978. godine
Profesor Milan Radojkovié, dipl. ing. grad.

Prof. Milan Radojkovi¢ je bio izuzetna li¢nost tog vremena, u svim podruéjima svog Sirokog delovanja:
projektant prvih Zelezni¢kih mostova kao zavarenih konstrukcija; prvi ispitiva¢ konstrukcija i osnivac
laboratorije za ispitivanje konstrukcija; istrazivaé u podrucju primene eksperimenta u analizi napona i
sigurnosti konstrukcija; pedagog i drustveno anagazovana javna li¢nost.

Prof. Milan Radojkovi¢ je nesumnjivo doajen srpskog i jugoslovenskog zavarivanja kao tehnoloSke
discipline. Inicijator je i jedan od osnivaéa DUZS i prvi predsednik (1952-1960. godine); predsednik SDTZ
Jugoslavije (1957-1960. godine) i potpredsednik [IW u dva mandata (1958-1960. i 1974-1976.godine).

Prvi je direktor Zavoda za tehniku zavarivanja; osniva¢ u nas prvih poslediplomskih - specijalisti¢kih studija
iz zavarivanja, pokreta€ izdavanja struénih zavarivac¢kih publikacija. Za priznanje njegovog izuzetnog
doprinosa razvoju zavarivanja, JSZ je uspostavio Medalju “Milan Radojkovi¢®. Na nama je da priznanje sa
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njegovim imenom nastavimo, kao $to smo nastavili i sa izdavanjem Casopisa, kome je prof. Radojkovi¢
postavio temelje.

Vec¢ 1961. godine donet je Pravilnik o radu ¢asopisa Zavariva¢ u kojem se naznacava da je osniva¢ DUZS,
a predvideno je da izdavadéi mogu da budu i druge zavarivacke asocijacije koje ga prihvataju kao svoje
glasilo. Za li¢nosti kao $to je prof. Radojkovi¢ uske su sve granice koje ograni¢avaju ljudsko stvaralastvo, i
u tom smislu delovanje M. Radojkovi¢a je, pre svega, bilo usmereno na uspostavljanje jedinstvenog
Casopisa na prostoru Jugoslavije. Rezultat ove borbe, uz dosta kompromisa, usledio je 1972. godine od
kada je Casopis Zavariva¢ glasilo JSZ, a izdavadi / suizdavadi asocijacije Srbije, BiH, Makedonije, Crne
Gore, ali stabilnost dogovora je vidljiva tek 80-tih godina.

Struktura Casopisa koju je uspostavio M. Radojkovi¢ zadrzana je i do danas. U tadasnjim nazivima
prepoznajemo sadasnje osnovne rubrike: nauka i istrazivanje, praksa, lIW, vesti. Ceneéi znacaj pisane
reci, u Casopisu je zastupljeno uspostavljanje nase zavarivacke terminologije.

1979 - 1988. godine
Mr Dragoslav Macankovicé, dipl. ing. el. teh.

Mr Dragoslav Macankovi¢ je pripadao generaciji prvih visoko obrazovanih inZinjera za zavarivanje, a svoj
strucni, istrazivacki, obrazovni i drustveni rad apsolutno je posvetio zavarivanju. Za uspe$nu profesionalnu
zavarivacku aktivnost imao je najvise obrazovne reference, ste€ene u prestiznoj francuskoj skoli
zavarivanja Ecole superieure de soudure autogene (1963/64). Godine 1969 /1970. ponovo je u Institutu za
zavarivanje u Parizu, gde radi na istrazivanju pojave prslina pri zavarivanju €elika poviSene i visoke
Cvrstoce. Objavio je veliki broj struénih radova na medunarodnim skupovima i u ¢asopisu. Kreirao je
programe i bio fascinantan predava¢ na kursevima svih nivoa obrazovanja zavarivackog osoblja.

Od polovine 80-tih godina Casopis se ureduje shodno praviima za nauéno-stru¢ne publikacije:
kategorizacija autorskih radova, klju¢ne reci, dvojezi¢ni izvodi, UDK Kklasifikacija. Korice se Stampaju u
visebojnoj tehnici, godista izdanja su prepoznatljiva, a unutradnje strane korica su kolor oglasi. Osim ve¢
ustaljene strukture ¢asopisa, znacajna paznja se posvecuje predlozima jugoslovenskih standarda iz oblasti
zavarivanja, bibliografiji - prikazu sadrzaja inostranih ¢asopisa za zavarivanje, prikazu tehnickih vesti iz
inostranstva - novih proizvoda i novih tehnologija.

U obezbedenju autorskih radova D. Macankovi¢ je imao pomoc¢ redakcija republi¢kih asocijacija, uglavhom
BiH i Makedonije. Medutim, znacajno je bilo i njegovo poznavanje i komuniciranje sa skoro svim li¢nostima
koje su nesto znadile u zavarivackoj sferi Sirom Jugoslavije. Smisao za druzenje omogucio mu je i stabilan
sastav i rad redakcije u Beogradu. Ovde svakako treba pomenuti njegove bliske saradnike i urednike: Deli¢
Bozidara, Nikoli¢ Miroslava, Vojnovi¢ Vladu i Nedeljkovi¢ Ljubomira, koji su nastavili da rade i u redakciji
prof. Stojana Sedmaka, i time doprineli kontinuitetu uredivanja ¢asopisa. Dragan Macankovi¢ se krajem
1988. godine, verovatno iz zdravstvenih razloga, povukao. Stru€no, jezi¢ki i terminoloski merio svaku
napisanu re€ i sa profesionalnom odgovornoséu je uredivao ¢asopis.

1989 - 2000. godine
Profesor dr Stojan Sedmalk, dipl. ing. masSinstva

Prof. dr Stojan Sedmak je svoju profesionanu karijeru zapo¢eo u vojnoj industriji (1954-1966), da bi se od
1966. godine posvetio pedagoskom radu na TMF u Beogradu i bogatom nauénom radu u oblasti teorije
mehanike loma, pouzdanosti materijala i oceni sigurnosti konstrukcija. Poseban nauéni doprinos S.
Sedmaka i njegovih saradnika je u analizi ponasanja prslina u zavarenim spojevima i oceni integriteta
zavarenih konstrukcija primenom parametara mehanike loma. Zahvaljujuéi radu i dostignu¢éima S.
Sedmaka, mehanika loma i analiza integriteta konstrukcija su uvedene i utemeljene u nasoj zemlji, sto je
omogucilo i intenzivnu institucionalnu medunarodnu saradnju u ovoj nau¢noj oblasti. Rezultati njegovog
rada i rada njegovih saradnika preto€eni su u nacionalne i medunacionalne istrazivacke projekte, u uéesce
na velikom broju konferencija i skupova u zemlji i inostranstvu, i u preko 190 objavljenih nauénih radova.
Autor je sedam knjiga i udzbenika i editor devet monografija, od kojih dve na engleskom jeziku.
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Osim pedagoskog rada kao redovnog profesora, pokreta¢ je poslediplomskih magistarskih studija iz
zavarivanja, mentor 17 doktorskih disertacija i 14 magistarskih teza, od kojih tematski mnoge ulaze u
podru€je zavarivanja, €ime je doprineo razvoju naucno istrazivatkog rada na podrudju ispitivanja
ponasanja materijala pri zavarivanju.

U struénom radu zavarivacke asocijacije S. Sedmak je bio angazovan kao predsednik nacionalne komisije i
¢lan IIW Komisije X (1978-2000.godine). Od 1990-2000. godine intenzivno je angazovan u radu organa
upravljanja DUZ/JSZ: potpredsednik i predsednik DUZS (1990-1996) i predsednik JSZ (1996-2000).

Za glavnog i odgovornog urednika Casopisa Zavariva€ izabran je u najkritiCnije vreme za DUZS i
najnepovoljnije za izdavanje ¢&asopisa. Prvih godina redakcija Casopisa je ujedno i volonterska
administracija, i prakti¢ni realizator mnogih aktivnosti DUZS koje pokreée S. Sedmak. Od 90-tih uvodi
kompjutersku pripremu za Stampu Casopisa angazujuci asistente i studente sa TMF, a u okviru redakcije,
da bi tokom vremena kompjuterska grafika i kompjuterska priprema postale nerazdvojni elemenat
redakcijske aktivnosti. U uredivanju Casopisa, za autorske radove koji se visokostruéno kotiraju, uvodi
dvojeziéni tekst (srpski-engleski), $to dodatno, u tom segmentu (rubrika nauka-istraZivanje-razvoj), daje
Casopisu naucno-strucni karakter.

Od 1996.godine izvrSena je preregistracija naslova ¢asopisa u Zavarivanje i zavarene konstrukcije, ¢ime je
uskladen sadrzaj i naslov ¢asopisa i kona¢no data odrednica da je namenjen onima koji se bave razvojem i
industrijskom primenom zavarivanja, odnosno tehnoloskim disciplinama c&ija kompleksnost zahteva visi
tehni€ki obrazovni nivo i saradnika i €italaca. Pri tome, zadrzane su sve one rubrike koje su namenjene
neposrednoj inzZinjerskoj praksi.

2001 - 2004. godine
Mirjana Smiljanicé, dipl. ing. metalurgije

Mirjana Smiljani¢ dipl. ing. metalurgije, inzinjer specijalista zavarivanja skoro ceo radni vek bavila se
problematikom primene termi¢ke obrade i zavarivanja metalnih materijala. Usmerenost na ove tehnoloske
discipline je zbog njihove pogodnosti za eksperiment i proveru reSenja u industrijskoj proizvodnji, za $ta su
pruzale mogucnost obe firme u kojima je radila — Zavodi “Crvena zastava” - Kragujevac i “Zavod za
zavarivanje” - Beograd. Osim znacajnog broja objavljenih ili izlaganih stru¢nih radova, autor je pet stru¢nih
publikacija, urednik edicije Praksa, autor i/ili struéni redaktor skripti za tematske seminare, Skole
reparaturnog zavarivanja, za kurs za IW/EWF inzinjere zavarivanja. Dugo vremena je bila aktivni u¢esnik
komisije za JUS standarde iz oblasti dodatnih materijala za zavarivanje, i jo$ duze u Komisiji za materijale i
zavarivanje Jugoslovenskog registra brodova.

Sa manjim prekidima, od 1988. pa sve do kraja 2000. godine, bila je ¢lan redakcije, pomoc¢nik glavnog i
odgovornog urednika, urednik rubrike. Uo¢ene probleme izdavanja i uredivanja ¢asopisa iz tog perioda, u
velikom stepenu uslovljene nedovoljnom aktivno$éu UO DUZS na reSavanju sistemskih pitanja, pokusala
je da resi u funkciji glavnog i odgovornog urednika.

Pocev od 2002. godine jedini izdava¢ ¢asopisa je DUZS, a odgovorno lice ispred izdavaca je predsednik
DUZS. Od 2004.godine ¢asopis je i de jure glasilo DUZS. U nepostojanju bilo kakvih pisanih pravila, sto je
ponekad koris¢éeno i na Stetu Casopisa, a uglavhom omogucavalo improvizacije, smatrala je da je
neophodno dokumentovano uspostavljanje sistema rada, nezavisno od promena upravljackih izbornih tela i
funkcija strukovne asocijacije i asopisa. Posto nije postojao ¢ak ni Poslovnik, koji je donet davnih 60-tih
godina, pripremlien je nacrt Poslovnika o izdavanju &asopisa Zavarivanje i zavarene konstrukcije,
dokumenta JSZ, koji, iako usvojen, nije bio potpisan sve do momenta gasenja JSZ. Zatim sledi donoSenje
dva osnovna dokumenta DUZS kao izdavada: procedure lzdavatka delatnost DUZS i procedure.
PoboljSane su tehni¢ke mogucénosti sopstvene kompjuterske obrade i pripreme teksta za Stampu. Uvedene
su novine u grafi¢koj prezentaciji rubrika, a posebna paznja je posvecena dizajnu korica, kao vaznom
elementu za prvi utisak o Casopisu. Strogo je postovana dinamika izlaZzenja Casopisa koja obezbeduje
pravovremenu informaciju, posebno u delu strukovnih vesti, ali koja zahteva kontinualan rad, kako glavnog
i odgovornog urednika, tako i ¢lanova redakcije. Stru¢nom nivou casopisa, pored saradnika autora,
svakako su doprineli: kao recezent dr Aleksandar Radovi¢ i Milica Anti¢, kao prevodilac IIW dokumenata i
vesti iz inostranih ¢asopisa.
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2011 - 2013. godine
Ljiljana Pekovié, dipl. ing. masinstva

Ljiljana Pekovi¢ diplomirani inzenjer masinstva, zavrsila je smer Mehanizacija i transportne masine na
Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu i inZenjer je zavarivanja po programu u skladu sa propisima
Evropske federacije i Medunarodnog Instituta za zavarivanje. Ljiljana Pekovi¢ je vlasnik agencije
Promekon, a radila je i kao Sef predstavnistva MIP-a i stru¢i saradnik za koordinaciju komercijalno -
tehni¢kih poslova MIP-a. Bila je urednica ¢asopisa “Zavarivanje i zavarene konstrukcije” u periodu od
2011 - 2013. godine.

2013 - 2020. godine
Milica Antic¢ , dipl. ing. metalurgije

Milica Anti¢, dipl. ing. metalurgije, TehnoloSsko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu, smer
metalurgija obojenih metala zavrsila je 1979. godine, a diplomu evropskog inZenjera zavarivanja dobila je
1981. godine. Radila je u Zavodu za zavarivanje u Beogradu, gde je bila i direktor istrazivacko razvojne
jedinice i rukovodilac grupe za obrazovanje i obuku. Do penzionisanja 2018. godine radila je kao inzenjer
metalurgije i u Institutu GoSa, Beograd i u Kontrol Inspektu, Beograd.

Bila je aktivan &lan mnogih strukovnih udruzenja. Clan Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji bila je
vise od 30 godina, s tim da je bila ¢lan Upravnog Odbora DUZS u viSe mandata, a predsednik DUZS od
juna 2010. — aprila 2011. godine. Takode je bila i ¢lan Srpskog drustva za ispitivanje bez razaranja. Od
1989. do 1992. godine bila je ¢lan redakcije ¢asopisa “Zavariva”, a kasnije “Zavarivanje i zavarene
konstrukcije”,od 2001. Do 2006. godine. Od 2013. do 2020. bila je glavni i odgovorni urednik ¢asopisa

“Zavarivanje i zavarene konstrukcije”.

Aktivno je uCestvovala u organizaciji mnogih konferencija: medunarodnih, nacionalnih sa medunarodnim
u¢es$cem i nacionalnih, kao i raznih seminara i savetovanja. Kao autor ili koautor objavila je preko dvadeset
radova na medunarodnim i domaéim konferencijama i u ¢asopisima. Koautor je dve monografije: Termicka
obrada zavarenih spojeva i Reparaturno zavarivanje delova od sivog liva u izdanju DUZS, Beograd,

Jedan je od osniva¢a Nacionalnog tela za ovlasé¢ivanje u delu obrazovanja kadrova u zavarivanju po
praviima Medunarodnog instituta za zavarivanje — lIW i Evropske federacije za zavarivanje, rezanje i
srodne tehnologije. Obavljala je zna€ajnu ulogu u organima DUZS-CertPers-a, kao ¢lan ispitnih komisija,
predava¢ na kursevima, ocenjiva¢ DUZS-CertPers-a i kao rukovodilac dela za sertifikaciju osoblja po
pravilima Medunarodnog instituta za zavarivanje. Bila je entuzijasta, zaljubljenik u zavarivanje, ponosna na
to Sto je inzenjer, metalurg, ali i Zena koja je u muskom zanimanju bila podjednako uvazavana i Cije se
misljenje visoko cenilo.

2004 - 2011. i od 2020 - 2025. godine
Dr Zoran Odanovié, dipl. ing. metalurgije

Dr Zoran Odanovi¢, dipl. ing. metalurgije, je na TehnoloSko metalur§kom fakultetu Univerziteta u Beogradu,
na Odseku za metalurgiju gvozda i ¢elika diplomirao, magistrirao i doktorirao. Tokom svoje karijere radio je
u Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina ITNMS - Beograd; Vojnotehni¢kom institutu
VTl — Beograd i Institutu za ispitivanje materijala IMS - Beograd. Naucno istrazivacki rad dr Z. Odanovi¢a
obuhvatao je oblasti topljenja, livenja, plasticne prerade, termi¢ke obrade, zavarivanja i strukturno
mehanickog ispitivanja kako visoko legiranih i Eelika visoke €vrstoce, tako i konstrukcionih €elika i obojenih
metala.

U okviru nauéno — nastavnog rada je na Katedri za metalurgiju gvozda i €elika na TehnoloSko metalur§kom
fakultetu Univerziteta u Beogradu, radio je u jednom periodu kao honorarni asistent, a zatim i kao docent
na redovnim i poslediplomskim studijama na predmetima Metalurgija gvozda, Metalurgija specijalnih ¢elika
i Metalurgija zavarivanja Celika. Takode je predava¢ na kursevima za internacionalne inZenjere i tehnologe
zavarivanja.
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Od naucnih zvanja ima status Nau¢nog savetnika. Nauéno istrazivacki rad dr Z. Odanovi¢a pretocen je u
preko 200 radova, objavljenih u inostranim i domaéim Casopisima ili izlaganih na konferencijama i ima
znacajan broj citatata od preko 540, Sto ukazuje na veliki uticaj njegovih radova u oblastima metalurgije,
zavarivanja i analize loma metala.

Bio je ¢lan redakcionog odbora u €asopisu "Metalurgija", Beograd, a glavni i odgovorni urednik ¢asopisa
"Zavarivanje i zavarene konstrukcije" bio je od 2004 — 2010. godine. Ponovo je od 2020 — 2025. godine
glavni i odgovorni urednik ¢asopisa "Zavarivanje i zavarene konstrukcije". U tom periodu ¢asopis dobija
elektronsku verziju i odgovarajuci el[SSN broj, suizdava¢ ¢aspopisa postaje TehnoloSko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu. Casopis dobija i novu savremenu verziju internet sajta ¢ime je povecéana
dostupnost sadrzaja ¢asopisa i omoguéava povecanje broja Citalaca i na Sirem, ne samo bliskom jezickom
podrudju.

Umesto zakljucka

Prica o sedamdesetoj godini izdavanja €asopisa "Zavarivanje i zavarene konstrukcije" nije samo
hronologija izdanja, ve¢ svedo€anstvo o posvecenosti i viziji niza izuzetnih li€nosti. Svaki glavni i odgovorni
urednik — od pionira Stanislava MiSkovi¢a i doajena zavarivanja Milana Radojkovi¢a, preko stru¢njaka
Dragoslava Macankovic¢a i profesora Stojana Sedmaka, do prakti¢ara Mirjane Smiljani¢ i Milice Anti¢, kao i
Zorana Odanovi¢a — ostavio je neizbrisiv trag. Oni su bili ne samo urednici, ve¢ i recenzenti, redaktori, ali
pre svega Cuvari kvaliteta i kontinuiteta ¢asopisa.

UspeSno su prolazili kroz brojne izazove, ne samo menjajucéi naslov i prilagodavajuc¢i se tehniCkom
napretku, ve¢ i gradeéi Casopis koji je sluzio kao most izmedu nauke i prakse i izmedu generacija
stru¢njaka. Vremena su se menjala, ali su osnovne vrednosti — otvorenost, saradnja i Sirenje znanja —
ostale iste. Nadamo se da ¢e Casopis i dalje biti relevantan i koristan, dostizuéi jo$ Siru publiku u oblasti
zavarivanja.

Dopunjen tekst Mirjane Smiljani¢ iz Zavarivanja i zavarenih konstrukcija (3/2005), str. 133-137.
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Stanislav Miskovic
Glavni i odgovorni urednik ¢asopisa od 1955 — 1957. godine
Reprint rada - Zavarivac broj 1, 1955. godina, strana 3 - 9.
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Faktori koji uslovljavaju kvalitetno tackasto zavarivanje
lakih legura
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Criome lreba dodatioda je tehnika zavarivanja ol-
porom — tehnika aulomalskog zavarivanja | da
dini jedan krupan korak napred od ruénog savari-
vanja, jer ¢ na. owvej nefn za sada obezheduje
identiénost uslova tads i kvaliteta zovarvene tacke
od pofetka de kraje zavarivanja jednog ohiekta,
v je narodite vaAZne za nade prilike, Kada uzmeme

Zavarivanje lakih legura aluminiuma | magneziuma
it makej industriji je do sada malo praktikovano,
a rezuitati ovoga ravarivanja vele retko su u k-
punosti cdgovarali- po svom  kvalitetu, Eato sam
smalrao za potrebho ds na ovom mesiu lznesem
osnovne fakiore loji uslovljavaju kvalitetne tadka-

ste zeverivanje lakih legura, Smatram da b hilo
potrebho ucpite govoriti o zavarivanjy lakih le-
gurs £ bi mogls bili predmel posebne studije
Zato sam se owde ogranific samo na jedny vrstu
elekiritnog zavarivanja — gavarivanjs ofporom,
pa Eak 1 vi%c na podwvrsty ovoga, na tatkesto zava-
vivanjo
Oreakay  kurs o tretivanjy  postavljencg  pitanja
uzee zamn Jod i iz razloga, jer je bilo pokuaja da
se lake legure zavarujy gasno i otpordm, a pri tom
zavarivanju prenosile se iskustve sa zavarivanja
zeleznih Iegura | na ravarivenja lakih Tegura.
Ovakve prencienje iskusiva na newa vrsty mate-
rijala imelo je vidcstrukih negativnih  posledicd,
b2 smatram da je pobrebno ved na ssmom poéetlu
ukazati na one faktore koji utityu na kvalitet lacka-
stog zavarivania liod lakih legura, jer se linearnim
prencienjem iskustva od zavarivanja Zeleznih le-
gura na lake legure, obicno nisu mogli postify wa-
dovoljavajuéi rezuliatl jz sledebih razlogs;

1} Jer se ne mode praviti nikakva ansloglia izme-
i gashog zavarivenja i zavarivania otporom.

2l Ne moZe se bez korekeije koristiti analogija iz-
medu olpornog zavarivanja Zeleznth legura 1 la-
kih legura obzirom ma hemiske | mehaniske
osobine jedne i druge vrste legura,

J) Da se do sada nlje ozbiljne vodila raduna o eko-
nomskom momentu kod uporedenja raznih vrsta
zevarlvanja, a narcéilo nije jo& uodena ekomoms
ska vrednost zavarivanja otporom,

Zato sam Za predmet oveg izlagania uzéo bas onu

wrEtlk Zavarivanja Koju smatram kas nejekona-

miinijy za lake legure,

i obzir pive steudne spreme nafih zavarivata i
enali] individualnog faktora kod zaverivania. Sve
opvae me je navelo da u ovom lzlaganju diskutujem
manovne faktore koji uslovijavaju kvalitetno i eko-
nomiéng iatkaste zavarlvanje lakih legurva.

Dobro tadkasto zaverivanje morn da ispuni osnovne
uslove da moze da bude primetjens kao Lehnika
spajanja metalnih delova, a to sua;

a) Da bude otpornoe na mehsnidha (staticks @ di-
namiékal naprezanja,

b) Da omoguéi otpornost konstrukeije i izvede-
nje ove iz lakih legura kao to su sluminium-
ke 1 magneziumske legure i time smogudi
uEtedu na tezini komstrukeije 3to je nerodito
vainag za delesnioly | putng vozila | sve vaz-
duhoplovne konstrukeije,

vl Da omoguéi ekonemiju wu tedini ieradenog
predmeta fime ova vists zaverivanja nalag
svoje mesto y industriji

dl Da se pri izvodenju pravilhe uodéi razliks
tehnici zavarivanja Zeleza i njegovih legura
kao i lakih legura s obzirom na razliky koja
projstiée iz hemiskin i tnehanigkih csobhina
avih legura ake su one izlofene radu ng vi-
sokim lemperaturama, kake pri izredi lako
i kod upotrebe,

e} Da se podtuju, i to vrlo strikine oni fakics
od kojih 1 osnovi zavisi kvalitet taékastog
savarivanja. ]

llao fto je napred redenc, tafkaste zaverivanje
fe automatsko-maiinske  gavartvanje, te se mora
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bacit] jedan pogled i ng-one faktore Koji s vezani
za masinu sa koism fo se ovo zavarivanje vidit
Flavni faktor] koji sy od najvedeg uticaja na pro-

ces. tafkaslog zavalrivanje i o kojima se posebno

mora voditi reduna kod maiing tackastog zavari-

vanja takib legura jesu sledect:

1} Elektritna provodljivost,

21 Temperstura topljenjs,

1) Specifiétna loplota materijala loji se zavaruje,

i) Termitka provodljivost materijaba,

4) Stanje povrdima homada kojlose zavaraje,

6] Afinitet il] sklonest za stvaranje legura 1zmedy
materijala koji se zavaruje | eleklrods madine
aa kojom e zavarue,

I pored toga #to su ovi fakiori koje smo napred na-
violt Rod tafkastog zavarivanjs feleza | niegovih
tegura razliditi od lstih faktora 7a lake legure, oni
s razlicdtt i keod lakih legura v zavisnesti od -
hevog hemiskog sastava i mehanitkih osoblaa lakih
lepurs, Mapomenuioosama ko primer razlikua o
ponatEnju tmmede sluminiskih L magheriumovr:h
lepura
Pomenuti fakiori gre svega su medusobme najiednje
pavesant sa strujom (vrstom i intenzitetom), no po-
red struje kod tatkastop zavarivanja da b se dobila
jednosiraka 10 dvostruka zaverena talka, treba
odrediti - jaling  skrage, woéme irajanja prolaza
atruje, velidinu i trajenje pritiska clektroda
Kolidina toplote polrebne 2z tepljeje zavarenc
tadke zavisi od lemperature toplienfa metala kojl
ge gavaruje i njegove specificne toplote. Al owa
toplota 20 ne saopsSlava SRm0 FAVareno) tacoi; wet
se jedan dee pri prolesku straje pronosi i na mate-
rijal kojt okrufava zevarenu tadkw, Owva kolitins
toplate uprzino e scazmerna efekiricko) provod-
liivosti o priblizno je iste za alominivm Kae 3 zs
releno,
Madutim, stearl stoje saswim drakeéije, Eto se lice
intenziteta struje poteebne da se dobije napred po-
menuta loliting toplete o ogranidenom vremeny,
jor je intenziter struje cbrmit) srazmeran rnskorm
otporn materijala koji je stegnut lemedu eleldrods
Kako je toplotna provodljivost aluminiuma 3 do
3.5 pula veds nego kod Zeleza, avreme zavarivania
je wrlo kratho {o razlozima krathoto trejanja zava-
rivanja bide refl u daljem lzlaganjul, struja zave-
rivanja za aluminium bite nekoliko puta veda nego
strija za zavarlvanje #eleza, pri istoj debljini de-
lova koji se zavaruju Vreme trejanja protaska
strlje — vreme zavarivenja mora biti 3o lkraée,
da hi se izbeglo stvaranje legura lzmedu metala
eleltroda @ metela prodimeta koji ge zavarnije.

[a hl ovo bilo razumliiviie, dajemo karakieristitne

s'ufajeve savarene tadke,

Pored ovoga wreme zavarivanja  kod tatkastog

ravarivania mora biti taéno odredens zhog velike

termidke provodljivest] aluminiuma § nestabilnoss
sepuketure  materifaly koji  olrudsve  cavérenu
ludky

70 YEARS OF THE JOURNAL

5. 1 Pavarena totke arfo  smola,
e ol ina

o pEehanifha  ooporeost

S8 Preeilien Swrerenn Iacka

I3 Vel smoerens aEba Loje e seofin .I'rJl'!rur-ure.lF-lh
fzmen i strckinrn materipela koji o oakrodare, 0§ samoe je
ipepravitng © jako porozm.

Mehanitk; inioci

Od mchanitkih énioca kol wligy na kvalitet zav
reme tadlee penovnd sue oblik i kakvoda elekivoda, a
zatim veliting i trajanje pritiska elekbroda

Cblake #lektrodes i materijal od koga je ova izra-
dens prestavijaju fakior Jovalitets tafkastog zava-
T"-"ﬂm.":i'- FProvodliivost materijala od koga je elek-

{roda. mradenz. 8 ¢hog gubitaka usled omskih
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otpora: same masine ireba dg bude najmanje T
od provodljivosti Estoge bakra. Pri tom miora imat;
veliku mehanitku olpornost. homogenost § gustinu,
Nesme imetl sklonesti gradenja legura apsoreijom
vg materijalom kofi se zavaruje, Meke elektrode
lako se lepe ne predmet loji se zavaruje, a vrh
elektrods se deformife pod pritiskom potrebnim za
savarivan)e te na taj nafin 8 jedne strane ostaviia
neprijatne 1 ruine oliske na gavarenom predmetu,
a & druge -strane menja uslove gustine i oblika
profaska struje kroz zavarenu tedku, te uslovljava
ragliditnat savarene fatke kzho po obllky talko | po
Evalitelu.

#
< jh-ﬁ'
g

[ e S

S=L T ) E

Sod Ehebaedy koandéneg 18
nalilidza

Toaferideg forpi veha
vieRrrade

—_ ‘I..i
Za-45"
|
I |

Son Maead obdile ocla efekirede

Stanje povrdine predmeta Koji se zavaruje spada
medy mebanitke faktore. Pornato je da w0 na povr-
sinatma predmeia 2 aluminiumskih legura formira
sloj okside sluminiuma Al O keji je wrle rdaw
provodnik clekiriéne struje, pa je zhog foga po-
Lrebno, tey slej oksida prvio rozhif velikom jedi-
nom struje 1 lokalnim zagrevanjem, Moo povediva-
nje otpora mmedu clektrods s druge strene je pak
ltorizno, jer pospefujc zagrevanje zavarene tacks
Hake fe se pgledati na prisustve oksida aluminduma
tzmedu elebtroda zavisi od karakteristika mezins
i tadkasto  zavarivanie | usvolenoga  programa
struje,

Sloj alumiiniumskog olsida o dedirg sa elexiro-
dame ber sumnje jo nekoristan, To zraén da pove-
Eina predmetn Koji se savarujs; & koja deolazi o
dodic- 58 elektrodama, mora bl cslebodena ovog
oksida, dok na dodirnim povriinema sastavnih de-
lova kojl se tacdkasio zavaruje, slof okaida ima su-
protoo dejstvg 1 prestavijs kocistd  fsktor, jer
nmegueuie brie zegrevanie zavarens tabks Fabo u
pripremiim radovinma za-tadkasio zavarivanje ire-
bi refiti pitanje &Eéenfs povefing ne jedan od

Lo

70 YEARS OF THE JOURNAL

EITR T AT
pedmreiini

TEe

Sladnjrii Taifa e savdrisn e an

usyojerih nading kakoe od oksida take i od drugin
netistoéa, kaje pri sagorevanju mogu uticati na
hemiskl sestav zavarvene tadhke.

Kap Elo sam tenije pekao sve lake ledure jmaju
sklonost da se legiraju sa materijalom elektroda |
lo ma relatbvne niskim temperatureme, Ne povige-
Em iemperaturama, do temperatire loplienjs ma-
terijala. zavarene tadle, ova sklonost je o apsolut-
nom smisiu jof vie izratena i poverana sa-#inje-
micom: walovijavanja oedgoverajuce strukfure novo
irgradene legure zavarene tatke. Ova ge Sinjenicn
ne mode aprior] oceniti ni kao pozitivio nd o kas
negativna xa lovalitet savarivanjs, ved ona zavis
od duhovitog lcombinovanig owrih elemenata da Bi
g6 ispunili uslovi Koje smo napred navell za kva-
litet zavarene tatke,

Prisustvo cksida i jof zheg mogufnosti redukeoije
sagorevanjem nedistoéa na poviEinama omogufaya
da se u zavarenoj talel pojave nefeljenc ukljufine
Sve ovo fnf da se mofe doneti zalkljulak da se sloj
okzida aleminiuma okarekleriie kao dkodijiv 1 da
ga trebg ullonit =a povrgine delova, koji se zava-
rujy, s 54 one strane gde su i delovi u kontaktio
gq elektrodama madine,

Oblik predmeta

Onlik predmeta kojl se zavaruje igra isto tako
wvaknu wlegu sa kvalitel ta&lastopg szavarivanjs
Dblici | dimenzije predmets koj se. zavarujn mo-
raju pdgovarat fevesnim uslovima, Od tth oslova
najvainiji jer da pul elektrifne stroje o Komadu
Koji se zmiavaruje, t . keroz zavarepnu tafku, bude
pravoliniski od jedne na drugy elektrodu, Ehog
ovogs 58 1 principu Hmowvi najlakie tafkasto zava-
riduy pa 1 onda kad sa oni vete debliine. Najwvela
ukupna debljina lmova kojt se tadkaste zavaruju
ravisi od karvalieristika madine =3 tatkssio zava-
rivanje. Aa sada se ova debljina za linove iz lakih
tegura kreée do I} mm. Zavarivanje dva prefila
ilf zavarvanje profila | lime, kag &g je to sludaj
eavarivanis oblogs na skeleturg Zelesnickih vagona
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il Kareserija outcmobila | oplate nz  avionima,
moguee je samo sho S¢elekirode mogu tako pode-
giti da struje prolasi direktno, o je moguée vise
prayolinieki, sa jednog kraka profila na odgovara-
juéi krak drugog profila ilj se kreka profila na 1im
kol se na ovaj zavaruje

s owd Nepodesen eleklvmds oremagude e fafkasto zara
rivafe, W)opeiwer pocddeiese efeliviade

Za sluéajeve kada se tatkasto savarlvinie moge pri-
memiti moraju se birat] podesne konstrukelje jedne
il ohadve . elektrode, &tc zavisi od konstruktora
dels koji s zevanije i konstroktora madine zy za-
varivanje i njihove tesne sargdnie u toko ievo-
denja radova,

A0 Primeer lriade elekoiodin: o pepodesan | aegeariine,
WF peorvelor 0 preporrel jae

Vrlo festo se w proksi dogada de ochltk predmeta
foji e zavaruje u o elektricnom  smista gluf|  kan
Bunt f strujs zhog prisustva Sume ne prode sd jedne
na drogu elekirodu kror zavareno taflku, wed ovy
obife  Tarume se da u tom slafajy ne modfe se ni
govoriti o kvalitetu zevarene tacke. Daljna posle-
dica ovoga jeste, di =e zbog hepravilnog prolaske
strude. vwrdi 1 nekdljeng  zagrevanie delovws  kon-

70 YEARS OF THE JOURNAL

struzeije, njene  strukiore
otpornosti

Preko elektrode kod laéhkastog savariveEnje morg se
natweriti i cdreden| pritisek no delove Koli se wa-
warujn, #to gavisi od dobliine ovik' delova, Zats
clekirode 5 fafkasto zavarivapie aluminiumdam
moraju biti fgradens od specijalng tvrdoga balra,
kol ima  veliki mehenléks  otporngst,  dobeo
elektritnu © toplotnu ]:um'.'?ndlji'.'m‘.. Ova e
fedan telak uslov za bakarme elektrode, pa je u
torn pogledy Bilo mnogo pokusaja da se dodalkom
vrha elekiroda od volfrema, srebra i 4 d. dobije
poboljfan] wrh élekfroda, no ove se redi =aino
fmugptiim sludajevime | 2y specijalne radave:
Vrh elekrode.

Ako o vrh wlektrode kojt uslvaruje kontaki 54 mate-
rtja}nm ko3l 6 FRvaruje lima maly powvrsino 1§
ik su elelklrode zaogtrene, dovndi do velike xon-
centracije strio | analno clakEive fonomen rekni-
slalizacije zavarens fatke. Gusting struje 1 intens
ritel zagrevania se smanjuju ulkolike §& elektroda
bvrde, pa daje zehadanis ove yu materijal ko se
eavatuje Odl ovoga Ima dve Stele, jedna je, da je
spolina povrding gavarenogs predmela nepefeljno
fetavog, a druge j& sto utidée na kvalitet same za-
varene Ladke. Sto se tife rekristslizacije opdh su
pokazali da je lhrislalimsks strukiuyre zaverenc
tathe pobeljifans smanjenjem temperature v odre-
dencm momenty | pevecraniem pritiske elaktroda
DErje elektrode svakako lmajy veln tendenctju
da zado u melnl, nego etekirede sa garavnjenim
wrhiom Kag na slici &,

Owakve clekirode je mnogo lakse i jeflinije odr-
fawall u lspravonom stanju, dz ne ol doflo do sial-
NoE poveddnja povesine dedirg 1 nejednobrarnnsti
zavarenih tadaka ba predmetima fzrademim iz
Isbog materijais,

podataltn o njenng

Ubicaj straje. vremena savarivania i pritisks
elekiroda

Strujs, trajanje T welidina prillsks sa kajlm elel-
tradg pritiskuje ben kej| sezavaraie su il faktora
kil dgraju najvedu ulpen ked trakastop zaveri-
Vanje. '

Tako ovi evi faklori davize jedan od drugoga, ipak
nisw of jednake vainostl Ohwde moramo igtadi da
je pitanie reglaze siruje na peavy vredoosl naj-
wvadnia sivar

Vrednosl intenzitels stroje 2awvis) = veskte mate-
rijala koji se zavaruje 1 debljing komada u =poju
Ptlt:sal-r savig od debljine delova & stanjs dodicrih
pcwrsing, &l s%o s¢ | pe postigne potrebni pritissk
rezuktat nete bl teko pepovaljan, kao ato bl e
bip sluéa) sa nedovolium ntenziletom struje
o znadaiy pritiska Deo WV, Zeéleder  Dr. Irmann
lkagu:
Bod tadhkastog zavarivan)a mord se izraditi za
svaku vesly tadkastog savarivanja program pri-
thelea @ program strujo
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Frogrem pritiska se ssstoji u tome da se odreds
unapred pritisak za sklop keji ce se talkasto zava-
riti; pre prolaske struje i neposredno posle prelida
struje, koji je vedi nd prethodnog utvrdenog ora-
SR TRE.

Da hi e mogle da atide hlagovremens ng sve fak-
tore od kojik zavisi Kvatitel ladkasicg zevarivania
moderne madine za tallkasto zavarivanje su snahde-
vern| elektronsking uredsjingg ra reglaiu struje |
pritlska.

L4

Pitanje izhora maksimalneg napons na sekondaru
e dzbor Je otefan dinjenicom da e impedaocija
seleundara vrlo visoka kada se vadi o velikoj du-
dimi krakova madina za ladkasio zavarlvanje, kao i
cinjenice de napon na Krajevims masine moze Liti

70 YEARS OF THE JOURNAL

cesto tspod svoje -nomindlne veednosth zbog pada
npona W omreE o momenlu-zavervanga.
Transtormator: dakle treba da su kenstruisant za
napon - sehundary. mooge. vedl; nego - §to je to
glute) kod obidnih mafing za tafkasto savarivanje
celika, Struja sebundara pri savarivanju iakin le-
gura dostize viednost iodo 4000 A, Zbog, ovoga ni
modernim mafinama ze tedkasto zavarivame lakih
legurs napon na sekundatu, s o veri sa fmod
straja, moga. se regublisati na 38 vrednosti
Prethodni pritisak il pritisak pamestanjs narciito
za debele komade, sludi-da popravi kontakt, & nak-
madgnl, posie prestanka siraje prittsek iskivania,
da- sabije istoplieni materijsl zavarens tadke
Program stouje slugi da pebotjia sirokture zavice
re tacke 1 izrafen je-u promeni (Réine struie u
jednoen kratheorn intesealu veemens zavarbvanjs
Qg e znatho vedn o onom delu gde ona vesl samo
ravarivenje, g nedio man)a o drugom odeln gde
eludi sa odgrevanie zavarene Ladlke | promenu Kiis-
stalne strukbure.

o

T
¥

.,
;
I

e

T

-

Ealio o irglads u primeni vidi se ma-sl I {1 11, gde
je ma prvo) pekagana madiza ga (adlasto ravari-
vanje sp regulzeijom programa. Ovg madina redi sa
jalinom struje do 16,000 A

WVeda L manje irajanje pritiska za iskivenje dro-
gog dely programa pritiska dejstvuje proko elek-
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trode i na hladenje savarene tadle, manie 11§ vise
intenzivno, Sto zavwisi .l oblika wcha elektrode i
materijala od koga je pna lzradensz,

U makim slufajevima, kads se Zeli da se poveda
proizvodnost mafine za latkssto zovErvanje, trohy
izvrstts regulisanje cirkulacije vazduha kroz fuplje
elektrode (s, 12}

Trajanje zevarivania 23 rezne sluéajeve kreve s
od 3100 sekunda do 3 sekunde, 3k se postite regla-

fom madine preme napeed ulvrdenom programu.

Sl 13 Mading za wedkaste sevarizaige pelife St Madie
sjeme . foflasiem  stcarivange  felezniEb bl az Tekah

Teguen,

S0 prikazige Jedua efeo stramd cegoen

iefhaster sovarivanje [inwce oplate od 25 pone debifine na

akeleliirn, Skeletara § Nmowi se iz durale, Da bi =0 maoglo

fipd Rt separiti jedoag stranies doge 85 oo Heelae 25 m

rrebade je da e esieard seveda i conede Ronsirekrera e

Atna o fedhosts povericanfe, keo ¢ benstrokton predipein
Laje e g smvierivars,

A

o rodae

70 YEARS OF THE JOURNAL

Nekoliko primecs tafkasiog zavarivanja

Da bl g0 dobila prestava pde se i kako mofc pii-
menifi tatkasio zavardvanie dacy nekoliko primera
industrije

iz proizvodnje francuske Felezniakin

vozile.

sl 1S polkesufe detaly feokostog  seoerfonnin me v
Povriintmia,

Zadatall je bio, kao &to ge vidi, zajednicki: komn-
sbruktivog biroe 1 rukovodstva cadionicn, pd 1 or-
galtn eksploatacije ¥eleznica da ostrare na ekono-
midan nadin i u kolektivnom radu ovai posac.

vaj ursdaj se gastoji uglavnom od dva pokretnn
nossdéa — drEsfa predmeta, pomoéu kojih se pred-
met pomera u dva pravea jedan na dyug) okomil, 1o
s na taj nadin svaka tadka na predmetu mofe da
dostigne vrhovima madine za tadkasto zavarivanie.
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Treha napomenuti da =2u krakovi elekiroda na mae-
Eini podefeni da se mogu produZavati | Skrabivati
i toku rada primenom pheumatitnog sistema,
Owvaj slutaj gahtevy osobity painjn kod odredivanja
L fabrikacije elekiroda 1 pri samome zavarivanju.
Da hi elektrode pravilno nalegale ha komad koji
se zavaruje, £to je jedan od najvaZdijih uslova za
dobro zavarivanje, treba kao Sto je na sliep pokas
zano, predmel zavarivanja. peostaviti u  nagouil
poloial.

Uredaj pokazan kao nosad predmets moZe se lako
modesiti da s¢ predmetu zavarivanja da  Zeljend
nagnuli polofaj.

Slika 18 pokazuje polofe] kojl trebe da ima bodna
stranied; kao | kakawv treba da bude oblik driaéa
elekiroda, pa da se moie da izvrsi debro tafkasto
gavarivanje onlate na skeleturu vagona.

Slike 17 pokacuje duhevit nadin jzrade poda u pat-
mitkim kolima, Kao 8o 82 vidl pod je sastavljen iz
komada U oblika, Oblik profile i njthova vera
nmigucujy fzradu patosa iz jednog dela veltke du-
¥ing i Sirine,

Radi montede potvebno je da se fwrade delovi-poda
nd 2,4 m duzine | 24w Sirioe kKeji e se na leu
mesta pridvestity zakovicams il zavrtnjima,

Slika 18 pokazaje jedan vagon Briinip sa Supljim
podom. Rasnl sastavni delovi su jzradeni u dve ope-
racije;  sawvijanje lima iz antikorodala debljine
1.9 mm § gavarivanje =Ue profila | celinu petosa
Sagtaved delov: su tatkastim zavarivanjem me-
dusobng spojeni. Ma slici se vidi zavring pod pri-
premljen = postavljanie gumenog teptha, Tsto
tako vidi se 1 armaturs koja jo izeadens tafkastim
ZavAarivanjem

Dvim kratkim prikazom Zeleo sam da ukafem na
ozobenostl zavarivanjs otporom pesebng na tadds-
slo zavarivanje, Koje je u nadoj industrij primenii-
vanoe ved od. 836 godine, alj je usled malog izkou-

70 YEARS OF THE JOURNAL

slva | nepozngvania jznetih csnovnih fakiors, vel
na samom pofetky, kod nadh judi u produkciil,
oslabilo poverenje.

3 druge strane zelim, da 1 kod nasih konstruktors
fFeleznitkih | putnih vozila 1 vasd, konstrukelja po-
budim interes za ovu ekonomiéng § elepantnu teh-
niku spajanja metalnth delova iz lakih legura.

S I

MNadém se, da oo |oprolovodads uredaja | pribora za
etelhritng zavarivanje nadi svog intercsa za proiz-
vodnju mafina za tafkssto. zavarivanje, a obzirom
da nasa industrija mofe dg omogud] jzredu fee
leznifkin 1 puinih wvozile iz lakth lepura 7 vezdi-
hoplowvnik konstrukeija | time postignema ekono-
mviju g o feliku kola se o nadsi zemlii mesumnilvo
pivirehna,

LITERATURM:

Reteratl da Konderencijy Senjoorsioo

materijala (VEMT 1j

I Predovania H.. &, Shilatler-a g, Zolikon &drichy, B
lemu: ‘Tafasto . ravarivanie lakih lepoca o konstirukeliami
reteznlfkin wozlla © iZbor madkina =a zavacivanje.

3y Prodavan)e Do, Beenavrd, SIG Neuvhansem-a oo tems

lrets tadkostog Tovarivamia

vaziln iz lakih legurn

Prodavanis H, A, Shlatei-a s Eollkon (Sdrich) nd e

Ciawvnl TakEari kol jesdaov] invalu. tadkasto zavarbranle 1aiih

|led@ury

Eroire Ly Setakr,

Glektrifan ravarlvanle ofpoPom o koasirokeitama woeno

PREKD 0 Eeleznicamn

Lrfn2led wo degativanio

Upn-
u leometrokoiiama telexnldkih

-
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70 YEARS OF THE JOURNAL

Milan Radojkovié

Glavni i odgovorni urednik ¢asopisa od 1958 — 1978. godine
Reprint rada - Zavarivac¢ broj 1, 1967. godina, str. 3 - 17.

Milan Radojkovic*

UTICAJ GRESAKA NA JACINU ZAMORA SUCEONOG

ZAVARENOG SPOJA

Razliciti znadaj greske koja postoji u zavarenom 3Savu. Osnovna
ideja izlaganja: Znacaj gresSke treba tretirati iz dva polpuno razlidita
aspekta: 1) ugovor izmedu investitora i izvodaca s¢ koliko painje se
koji Sav mora izraditi; i 2) Znadaj greSke u Savu sa gledista opasnosti
po opstanak konstrukcije ili Stetu koja bi nastala usled eventualnog ru-
lenja konstrukcije. Ovo implicira potrebu klasifikacije konstrukeija sa
gledista loma ili ispadanja konstrukcije iz rada, mereno opasnoscu po
ljudske Zivote ili ekonomskom Steton.

Pregled dosadasnjih rezultata ispitivanja uticaja greSaka na jaci-
nu zamora zavarenih spojeva. Realizacija medunarodnog programa za

ispitivaitje uticaja greSaka na jacinu zamora ovili spojeva.

1. Opste

Uvodenje zavarivanja, kao sredstva spaja-
nja u metalnim konstrukcijama svih vrsta,
omogudilo je inZenjerima da ostvare konstruk-
cije koje su jo$ pre nekoliko decenija izgledale
nemoguce. Medjutim, zavodijiva mo¢ koju za-
varivanje pruza metalnoj konstrukciji vodi 1
kroz odredjene scile i haribde odiseje na$ih
napredaka. Naime, zavedeni mogucénostima kon-
struktivnih reSenja i zavarivanjem kao sred-
sivom spajanja, mi se ponekad nesvesno pri-
bliZavamo grani¢nim vrednostima upotreblje-
nih obrazaca za dimenzionisanje, bilo u oblasti
statiCke nosivosti konstrukcije, stabiliteta, za-
mora materijala ili pak njegove moc¢i nosenja
sa gledista fizike metala.

To je naime tako, jer smo u stvari jo§ uvek
daleko od »savriene« konstrukcije u kojoj su
zadovoljeni svi uslovi otpornosti materijala, u
kojoj je materijal tako rasporedjen da je rav-
nomerno napregnut, da je tok sila ravnomeran,
bez koncentratora naprezanja, sa homogenim
i izotropnim materijalom bez »smetalurskih
zareza« ili ¢ak metalur§kih gresaka kao posle-
dice izrade zavarene konstrukcije i toplotnih
ciklusa kojima je materijal izloZen.

* prof. ing. M. R, Gradjevinski fakultet Beograd, Bul. Reve-
lucije 73

U konstrukeiji nisu zadavoljeni idealizovani
uslovi proracuna, koncentratori napona su stal-
no prisustni i predstvaljaju prvog velikog ne-
prijatelja dobrog ponasanja konstrukcije. Usled
promene homogenosti materijala zbog toplot-
nih uticaja zavarivanja, dolazi do metalurskih
efekata koje figurativnho zovemo metalur$kim

. zarezima. Uslovi zavarivanja osim toga nemi-

novno uvode sopstvene napone, koji su po pri-
rodi svojoj viseosni i u svojim vrhovima, jed-
naki ili bliski granici velikih izduZenja. To
znadi, da u konstrukciji imamo viSeosna napon-
ska stanja i da nai% komotan, prost i lak na-
&¢in proracuna sa srednjim i najcesce linearnim
naponskim stanjima u e¢lasti¢noj oblasti — ni-
je stvaran. Usled superponiranja ovih napona,
odmah, svako nase rafunsko clasti¢éno napon-
sko stanje se prevodi u elaslo-plastiéno, plastic-
no ili ¢ak u stanje ojacanja. A ideju kako se
menjaju osobine metala pri ovim stanjima mo-
7emo dobiti iz Snatovog osnovnog dijagrama
metala, koji pokazuje da jedan isti metal mo-
Ze pri razli¢itim naponskim stanjima imati jed-
nom, zilav lom sa velikom kontrakcijom, a dru-
gi put, krti lom bez kontrakcije (bez izrazene
zone plastificiranja).

Ako ovome dodamo razli¢ito ponasanje ma-
terijala pri statickom i dinamickom napreza-
nju, zbog toga $to u prvom slu¢aju imamo te-
cenje, koje sece i izravnava naponske vrhove, a
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u drugom naponski vrhovi izazivaju zamor i
lom konstrukcije.

Ovo sve odgovara pod pretpostavkom da je
konstruktor odnosno izvodjaé dovoljno verzi-
ran u probleme metalurgije zavarivanja, tako
da su uticaji zavarivanja neznatni ili da su
otklonjeni ako bi pretstavljali neki nepovoljan

uticaj.
Pri takvom poznavanju stanja stvari pristu- 182 _tm=10
pimo analizi znaéaja gre$ke u zavarenom spoju, ——] T
i to pod stvarnim uslovima tj. ako se od ideal- 2 [
ne konstrukeije vratimo na stvarnu konstruk- S T
ciju. ‘ _ . 15 e
Zavareni spojevi nose S()h(?].n .nelzbein.os.t Napre=~aje /Vaprcf'za/r/'e i
koncentracije napona usled devijacije toka lini- sovd Sova

ja sila. Pod koncentracijom napona podrazu-
mevamo odnos najvedeg napona prema sred-
njem (raéunskom) naponu (slike 1, 2 i 3).

Ox
S E T T 28 { Naponi v podvezicy
= IR EREREsE
-~ 4 Slika 3 — Raspored napona u elastidnom podruéju preklopnog
spoja sa boZnim ugaonim Savovima. Koeficijenti Koncentraciie

)
|

izmedu 1,80 i 2,80,

Unutrasnji diskontinuiteti izazvani na pri-
mer, nchomogenos$éu zavarenog spoja  (uklju-
Cine, prsline) ili spoljni diskontinuiteti izazvani

oo na primer, neprovarivanjem korena %ava ili,
! tr naglim nadviSenjem lica ili nali¢ja $ava, pred-
ot stavljaju nova mesta devijacije toka linija sila
k= 7,71 16006, — pa samim tim i jake koncentracije napona
slike 41 5).
Slika 1 — Raspored napona u napregnutom Savu sudeonog spaja; ( )
koeficijent koncentracije 1,71 Grod -850 .
=300 110.0,—~
12,3 3 | GCrod=572
—" | &2 sz Ml
Glavni Smicuci nopon // ' - ‘
avni napon ; uel / |
Sovo dui save /
| 1
{ \ Rodunski napon % ( B
)‘ _ a—l:ﬂﬂr % S A S e ‘
= M P E = % i . b
= = e B
= e —_—— =3 % 1740 £ 4 b l
— 3,38+ = Fd [ A P
= il A EE -~ [ S
= 0 % sz A7 4934 |
+ ! =
+7 | o 208, T " 2
Glavni napon 1 J Normalni napon A
: el duZ ivica ; g
de [WC‘O’ Slika 4 — Raspored napona u zategnutom Stapu sa unutrasSnjim
‘ zarezom; Koeficijent Koncentracije 2,43,
Pri statickom naprezanju naponski vrhovi se
plastificiraju pri dostizanju granice _velt]mh iz-
Slika 2 — Raspored napona na modelu Krstastog spoja sa ceo- duienja, pa 1ma vremena da ceo spoj] tece (sli-

Koncentracije 2,61 i 3.38. ka 6)

nim ugaonim spojevima: Koelicijenti
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U slucaju dinami¢nog naprezanja to nije
slucaj i zato imamo velike razlike u jadini za-
mora pojedinih spojeva (primer za &isto jedno-
smerno naprezanje slika 7).

Ovo stanje pogorsavaju sopstveni naponi ko-
je nosi zavarena konstrukcija (slika 8). Sop-
stveni naponi se medjutim mogu iskoristiti i
kao antidejstvo. da svojom veli¢inom suprot-

375t

.

Slika 5 — Raspored napona u zategnutom itapu sa dubokim
zarerom, Koeficijent Koncentracije 2,27

Rospored nopona
v delv koyi se spaya
& recene
» F
E_mmmmwmmm : ? .
— : l e fI
g4 - =
5 I ———\ | | Plast.
] i ! - (1
St 7 | #o
PP 0 1 Elasticna padt.
7
U Savu —/—_—fo—~— il o
- - —_——— la
)
| p
U elasticnom podrudiy
Slika 6 — Raspored napona u preklopnom spoju u elastiénom

i plastiénom stanju.

nog znaka poni$te naponski vrh, na primer,
neke konstruktivne koncentracije napona (sli-
ke 91 10).

Zato je osnovni zadatak konstruktera i izvr-
Sioca komstrukcije u radionici, da svede pojavu
zarezd na najmanju mer.

Ja¢ina zamora jedne konstrukcije zavisi i
od oblikovanja. Ako uslovno prihvatimo oz-
nake karakterist¢énih linija zamora 1, 2, 3, 4 i
5 kao u slici 11, onda razlic¢ite konstruktivne
oblike mozemo da svrstamo prema zamoru,
kako je to naznaceno u slikama 12 i 13 za Sta-
pove, 14 i 15 za nosace, 16 za prelaz Stapova

70 YEARS OF THE JOURNAL

u ¢vorne limove i 17 za ukrudenje vertikalnih
limova nosaca, brodskih oplata i sli¢no.

2. GreSke i njihov znacéaj za sigurnost kon-
strukcija.

Ako ovo $to je dosad receno smatramo kao
poznatu osnovu za dalje razmatranje, treba
objasniti i osnovnu misao ovog izlaganja, a to
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Slika 7 — Pedaci za jacéinu zamora razliéitih zavarenih i zako-
vanih spojeva usled &itog jednosmernog naprezanja — Kao re-
zultat nepravilnesti toka linija sila i razligitih koncentracija
nanona.

je da jedna ista greSka nema isti rdjav uticaj
u konstrukeiji, ve¢ uticaj zavisi od toga, kako
je postavijena u odnosu na tok linija sila. Slika
18 daje objasnjenje za to.

Prema tome, izgleda da treba revidirati na-
Se stavove prema znacaju gredke u $avu i zna
Caju referencnih zbirki radiografija kojima sc
ocenjuje kvalitet i upotrebljivost $avova.

Mislimo, da treba razlikovati dva posve od-
vojena slucaja: 19 — ugovor izmedju investito-
ra i izvodjaca sa koliko ¢e se paZnje koji Sav
izraditi; i 2° — procena mogucénosti da 3av sa
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7 Slika B — Prikaz sopstvenih napona u sludaju zavarivanja slo-bodnib i uKljeStenih delova. U sludaju sprecenih deformacija

javljaju se na povrdini dui celog 3ava dvoosna naponska stanjazatezanja. Treba ueéiti i raspored ostatnih napona (popreénih

na pravas %ava) po debljini dela Koji se spaja: blizu povriine su zatezanjc a wu svedini pritisak.
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Slika 9 — Oblik i dimenzije probnog nosaca za probu zamo-

tom sa razliéitim oblicima zavarenih &vornih limova u donjem,
zategnutom pejasu. Sluéaj G je nosa¢ bez &vornih limova. Slu-
Zajevi J. I i K sun razliéito oblikovani &vorni limovi u cilju
smanjenja nticaja Koncentracije napona na pocetku évornog
lima. Slu¢ai K je identi¢an sa J, ali sa nanofeniem dve toplot-
ne tacke kojima su pa tim mestima uvedeni sopstveni naponi.
Raspored avih napona ie takav da su na ivicama pritiskujuéi na-
poni. Na slici su prikazana mesta lomova usled zamora.
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Broj oplerecenja

Siika 10 — Rezultati ispitivanja jacine zamora (za cisto jedne-

smerne naprezanje) nosaca prema slici 9, Naszné sa évornim li-
movima tipa H i ] ima jadinu zamora 9 Kp/mm? tipa | 11
kp/mm?; sa toplotnim tadkama (tip K) 17 kp/min® a nosaé ber
évornih limova 20 kp/mm? 1z slike 9 proizilazi da je lom ne-
saca tipa K nastao usled zreSaka u ugaonim favovima za vezu
rebra i pojasa, a ne usled Koncentracije iapona usled &vornog
lima. Ovu Koncentraciju... su poniftili sopstveni naponi suprot-

nog smera.
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broj
optegoéenjl "
e, Bmax®Odozv Brmax« 06 Bdozv
ili vise
500.000
100.000
n.-nin
smax
Slika 11 — Pregled i objainjenje oznaka 1Zam, 2Zam, 3Zam,4Zam. 5Zam. Prikazano je prostiranje  polja  uticaja odnosa
min“/mﬂxﬂ i broja optrecenja N za razlidite nivoe zamota zavarenih spojeva sa 1 Zam, 2 Zam, 3 Zam, 4 Zam, 5 Zam.
Svaki se od tri dijagrama odnosi na razliGitu vrednost Omax | 'O PIvi 2a op.. =064,y ti- dozvoljeni napon u osnovnom mate-
rijalu za stati¢ke optereéenje; drugi za Omax = ﬂ-sqdnzw: tredi za Frax = 0,6 Gdozy Krive koje ograni¢avaju pojedina
polja su srednie i pribline krive uzete iz odredaba za dozvoliencrsnoene nekih postojecih propisa. te se ne mogu upotrebliavati
Kao podaci za nroradun spoja u nekom odredenom sluéaju — ved samo za Kvalitativou analizu.
Al ne primenjivati Say  S5zamor
e A zamor
- i Z E .
' pr.AB. & zam or
a b) "
) Sav 25t Sav 25t
B stat. opter. 5
k AB1St stat. opter. )
prexe pr. AB' 15t
——— - =
. sav zamor Zav 5 zamor
A Z
zamor
presek AB 3 zamor — A pr AB’ 3 zamor
/!
a’) b)
Sav 25t sav 25t
stat. opter: stat.opter.
AB: 15t pr. AB: 15t
X gasno rezano®
i bruSeno
presek xx =X ' zamor 3do2
a) d) ' bruseno
zamor 4 zamor 3
Slika 12 — Uticaj krajova bosnih ugaonih 3avova na nosivestzavarene veze. PoKazan je uticaj na jacinu zavara ‘i staticln i
sivost, Jadina zamora obeleiens jeo hrojevima 1 do 5 prema sli=i11. Static¢ka nosivast je obele¥ena  brofevima 1 -St (dobire) i %

St (slabo).
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2dol zamor

4do3 zamor 4do3 zamor \2:“"‘“ A
a) B a’) . startne ptoce
-
4da3 zamor loda‘s zamor 2 zamor 2dol zamor
| L —
; i e —%ﬁ:
t K j
k 8 v) 8 ) starlne plote
Slika 13 — Uticaj Krajeva suéeonih favova na mestima promene
preseka, na mosivost veze i konstrukciie. Oznake jacine zamora
kao u sl. 12,

zamor Jdo 2

L b1
zamor & [ I I
i - presek xx

a) ne primenjivati presek yy
- 4
i,, a) «) —%
3 s
" zamor 3 zamor do? ‘ a’) — zam 4do3 97  zamor 3doz
~

pO puno provarem
SI\K)VI
IV)

zamor Zdol zamor 2dol

ukr&tanje
nosafa

i e T F;L;——E—u p,,m@

c) E, . b)
Zamor
g L
= . bruseno
Zamor3 ° €4 L
S a— 1§K——~—1|x =
zamor 3 ) b")
mje mnogo oo™
N "---‘-‘--
preporutljivo dobro
Slika 14 — Spoj vertiKalnog lima i lamele i neki drugi ken- Stika 15 Uticaj oblikovanja nosaéa: a) promena popreénog pre-

Date seka wosaca (promena visine); b} promena Krutesti prema tor-

struktivni sluéajevi: nastavak nosaca i ukritenje nosaca.
Oznake jadine zamora ovakvih zavarenih refenja date su

su oznaKe jadine zamora ovih zavarenih spojeva mna isti nadin Ziji.

kao u sl 12 i 13 kao v sl. 12
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odredjenim gre$kama bude primljen s obzirom
na potrebnu sigurnost spoja, ili obratno, s ob-
zirom na Stetnost konstatovane greike u da-
tom konstruktivnom elementu.

a) 4m Hy a’)
| ““ﬁ T
ol XX lose dobro
a”)
amor 2do) Mibolie i

k) b%)
gasno rezano {

i bruseno 7~ BES | ‘ }

3

{
z |—J$ loge dobro
y b)
Slika 17 — Nekoliko karakteristiénih oblikovanja u zavarenim
Konstrukcijama, nazvanih »tvrde taike: a) javlja se u moste-
gradnji, gradnji kranova i sl. Oznake jadine zamora pojedinik
zavarenih refenja ista Kao u &l 12

presek yy
Zamor 4do 3 zamor 3do? Presek zz
Slika 16 — Oblikovanje prilikom promene visine jednog ele-
menta: a) sluéaj sanducastog preseka $tapa reietke pri ulazu u
€vor; b) sluaj produienja vertikalnog lima nosaca. Oznake ja-
¢ine zamora pojedinih zavarenih rieeija ista kao u sl. 12

Q) DISKONTINUITET U SPOJU

Vecmao skodljivo Morye skodlyivo
Pobolsona P

~

[F’EE'&E" @F) EEES

b) rRoavo erovarivande norena

T
1

1

Yeoma skodljivo Mone skodljivo

€) ZAREZ NA PRELAZU 5S4 SAvA

Veoma skodijivo
-

-
Slika 18 — Skodljivost zareza Koji se javljaju u zavarenim spo-jevima pri razlicitim odnosima poloiaja zareza i toka linija sila.
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[ ~
iGRESKA KOJA POSTOUN

MOZE SE POSMATRATI SA GLEDISTA

11

PAZL JIVOSTI
IZRADE ZAVARENIH SPOJEVA

12

b3 3
INACA JA GRESKE

NA NOSIVOST ZAVARENOG SPOJA

PROCENA PREKO

211 232

2.2 222

REFERENCNE ZBI-
RKE RADIOGRA-
Flla UCESTALOST)

OPISA GRESKE
(VRSTA, VELICINA,

QPASNOSTI KOJU OPASNOSTI 0D LO-
-

PRETSTAVLIA 11P MA™KONSTRUKCIJE

GRESKE, VELICINA, (EKONOMSKA STETA

s

ufEsTALOST /L
OPASNOST PO LIU-

DSKE_ZIVOTE )

321 322 ]

ZAKLIUCAK:

PRIMAIU (BEZ OPRAVKE)

KOJI SE SPOJEVI PRIMAJU, A KOJI SE NE

PROCENA DOZVOLJ- ODREDBA VRSTE
ENIM DIMEN | UCESTA- KONTROLE | FRE-

—_—

LOST GRESKE (IL1
UOPSIE NE DOZVO-
LJENOST POSTOJANJA
TAKVE GRESKE )

KVENC1JA KONTROLE
DA Bl SE SPROVED
ZAKL JUCAK

PRIJEM ILI ODBI-
JANJE

*U NEKIM SLUGAJEVIMA TO MOFE BITI NEDOSTATAK NEPROPUSILIVOST)

U prvom sluc¢aju radi se dakle samo o utvr-
djivanju paznje s kojom je konstrukcija izra-
djena. To se najefikasnije moZe udiniti putem
radiogralskog snimka. U tom slucaju zbirke
radiografija, na primer, Medunarodnog insti-
tuta za zavarivanje, imaju ulogu etalona za od-
luku da li se kvalitet jednog Zava prima ili ne.
U ovom slucaju vr$i se samo uporedjenje dobi-
jenog snimka (radiografije) sa etalonom (koji
su podeljeni u nekoliko grupa — obi¢no 5) i
odredjuje prema dogovoru, sta je prihvatljivo
a §ta nije — da li se pojedini kontrolisani delo-
vi ili cela koli¢ina zavarenih spojeva prima ili
ne. U tom smislu treba tumadciti i odredbe teh-
nickih propisa o kvalitetu zavarenih spojeva za
nosece celicne konstrukcije (tacka 3) u pogle-
du kvaliteta savova (specijalni, T ili IT kvali-
teta; 100% prozracivanje, ili 50% ili manje).

Naravno da u ovom slucaju treba unapred
da bude utvrdjeno koje su ocene prema usvo-
jenoj referencnoj zbirei prolazne prihvatlji-
ve, a koje ne. Prsline se iskljucuju unapred u
svakom slucaju.

U ovom, prvom sludaju moZe se primeniti
jo# jedan nadin procene kvaliteta izradenog
Sava. MozZe se dati opis grefaka, dajuéi podat-
ke o vrsti greske, veli¢ini (na primer, najvedé
pre¢nik pore ili najvede ukljucine troske, za-
lepljenog mesta i dr.), uCestanosti, pa merenjem
njihovih veli¢ina ukupnih duZina na unapred
odredjenoj duzini odrediti podobnost za prijem
ili ne (vidi sliku 19).

Ako je ovaj ugovor fiksiran propisom ili po-
sebnim dogovorom, procenu kvaliteta %ava na
osnovu radiografskog snimka ili ultrazvuénog
ispitivanja moze da vréi i tehnicar.

U drugim slucaju, treba proceniti znadaj
konstatovane gre§ke na nosivost odnosno sigur-
nost zavarenog spoja, pa prema tome i same
konstrukcije.

I ovde moZemo razlikovati dva slucaja: 1.2
znac¢aj pojedine vrste greSke u $avu za nosivost
gava, odnosno konstrukcije, i 2° znacaj loma
konstrukcije usled greske u 3avu za ekonom-
sku $tetu odnosno opasnost po ljudske Zivote.
Prvi slu¢aj nas upucuje na istrazivanje brojnih

10

120
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Sluéaj pojedinaénih gresaka
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Stika 19 — Definicija veliine gresaka prema Tehniékim propi-
sima o kvalitetu zavarenih spojeva za noseée &elidne Konstruk-
cije. Prema veli¢ini grefaka i njihovom medusobnom udaljenju,

podeljene su na pojedinadne, ucestale i greike u vidu gnezda.

vrednosti nosivosti Savova sa razligitim gregka-
ma, a drugi na Kklasifikaciju konstrukcije s
obzirom na opasnost od pojave loma.

Ako se zadrZimo zasad na prvom sluéaju,
treba usvojiti kriterijum za procenu nosivosti
Savova sa greskama. Zbog toga §to ispitivanje
zamorom oSfrije pokazuje uticaj greSaka na
lom spoja, nego, na primer, staticko napreza-
nje, usvojeno je, da se procena vrii zamorom.*
U tom cilju mnoge laboratorije vrie danas is-
pitivanja za utvrdivanje jadine zamora $avova
sa odredjenim greskama. Kao osnovu za ovaj
rad nave$cemo poletne rezultate dobivene u
laboratorijama BWRA**, koji su posluzili kao
pobuda i baza za program medjunarodnog ispi-
tivanja o kojem ¢e biti re¢i u poglavlju 4.

* drugo je pitanje da 1i je dobiveni brejni podatak jadine za-
mora pravi poKazatelj uticaja greske u Kkonstrukeiji, ako
se uzmu u obzir radni uslovi Konstrukcije u eKsploataciji.
Medutim te ne umanjuje znacaj ovog postupka kao indikatora
ponasanja jednog spoja sa greikom ili bez greike, malom gres-
kom ili velikom greikom, greikom blizu povriine, ili oko
sredine debljine preseka i sliéno

#* BWRA = British Welding Research Assotiation.
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3. Pregled dosadas$njih rezultata ispitivanja uti-
caja gre$aka na jacinu zamora zavarenih spo-
jeva

Rezultati dobiveni u BWRA rezimirani su
dokumentima MIZ: XIIT — 316 — 63, XIII —
336 — 64 i XIIT — 343 — 64. Izucavane su dve
vrste gre$aka: neprovarena mesta i ukljuéine.

Rezultati ovih, prvih ispitivanja su konfuzni;
iz njih se jo$ ne moze izvudi jednoznaéan
zakljucak. Ono S$to su ovi opiti pokazali mozZe
se formulisati ovako:

3.1. Za ispitivanje uticaja greSaka na jacinu
zamora, povriine Savova moraju biti obradene,
da bi pri ispitivanju mogao da se posmatra sa-
mo jedan parametar — gres§ka u $avu, a ne i
uticaj koncentracije napona usled nadvisenja
Sava i sl

3.2. Neprovarena mesta: malo smanjenje pop-
reénog preseka izaziva bitno smanjenje jacine
zamora zavarenog spoja, ali ovo opadanje nije
linearno sa porastom greske veé se njen uticaj
smanjuje sa relativnim povecanjem veli¢ine
greske.

3.3. Rezultati ispitivanja spojeva izradjenih
baziénim elektrodama (sa niskim sadrZajem
vodonika) i rutilninr elektrodama, daju sliénu
sliku, sa napomenom, da su rezultati sa bazic-
nim elektrodama stalno visi nego rezultati do-
bijeni rutilnim elektrodama.

3.4. Naponsko odzarivanje izazvalo je u prvo
vreme velike zabune, dok se nije uvidelo da
ono uklanja uticaj sopstvenih napona, pa pre-
ma tome objasnjava uticaj razli¢itih rezultata
jatine zamora pri razli¢itom dubinskom polo-
7aju gre$ke. Medutim pored poviSenja jacine
zamora posle naponskog odzarivanja (u oba
sluaja — i rutilnih i bazi¢nih elektroda) nije
potpuno jasan odnos rezultata pri diskretnim i
kontinualnim greskama.

3.5. Uklju¢ine troske su ispitivane na limo-
vima debljine 12 i 38 mm. Dolazi do iste po-
jave kao i u slu¢aju 3.2. tj. da nralo smanjenje
popreénog preseka izaziva bitno smanjenje ja-
¢ine zamora zavarenog spoja sa greSkom, ali
da ovo opadanje nije linearno sa povecanjem
greske, ve¢ se njen uticaj smanjuje sa relativ-
nim povedéanjem veli¢ine greske. Ova ispitiva-
nja pokazuju medjutim da nisu sanro ovo pa-
rametri koji uti¢u na jacinu zamora 1 da je
problem kompleksniji. Za sada se uzimaju u
razmatranje:

— velicina greske,

— tip obloge elektrode,

11
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— predgrevanje,

— naponsko odzarivanje,

— debljina materijala,

— polozaj greske po debljini popreé¢nog pre-
seka,

— naponski odnos min §/max 6.

Evo nekoliko primera rezultata ovih ispiti
vanja:

Slika 20 prikazuje rezultate ispitivanja za-
morom epruveta od istopljenog materijala ru-
tilnom i bazicnom elektrodomnt.

Slika 21: suceoni spoj sa rupom & 3 mm u
sredini. 8av je izradjen u jednoj seriji sa ru-
tilnom elektrodom, a u drugoj bazi¢an. Zava-
rivanje je izvrSeno bez predgrevanja.

Slika 22: suleoni spoj sa dva zareza r = 0,25
mm, dubine 2 mm na bokovima epruvete. Ru-
ilni %avovi su ispitivani: bez toplotne obrade,
sa predgrevanjem, i sa predgrevanjem i napon-
skim odZarivanjem; bazi¢ni Savovi bez toplot-
ne obrade. Rezultati pokazuju uticaj predgre-
vanja: & =75 kp/mm? bez predgrevanja;
7.0 kp/mm? sa predgrevanjem; 5,5 kp/mm? sa
predgrevanjem i naponskim odzarivanjem. Ovo
su neocekivani rezultati, koje jo$ naknadno tre-
ba proveriti i objasniti.

Slika 23: suceoni spoj sa tri ukljucine tro-
ske po 6 mm duzine po sredini visine; rutilna
elektroda. Rezultat ispitivanja: bez predgreva-
nja &, =195 kp/mm? sa predgrevanjem
°y = 12,8 kp/mm?; sa predgrevanjent i napon-
ski odzarivano 8 =245 kp/mm?® Pada u odi
snizenje jacine zamora pri predgrevanju.

Slika 24: sudeoni spoj sa tri ukljuc¢ine tro-
ske po 6 mm blizu spoljne povréine; rutilna
elektroda. Rezultat ispitivanja: bez predgreva-
nja &, =118 kp/mm? sa predgrevanjem
op = 142 kp/mm? sa predgrevanjem i napon:
ski odzareno &, =22,1 kp/mm? Rezultati bez
predgrevanja bi se mogli protumaciti uticajenr
sopostvenih napona: ako je greSka blize povr-
$ini, onda je ona (ako je i lom posao od gres-
ke u osovini epruvete) u zoni zatezucih sopst-
venih napona, pa je i ja¢ina zamora niza: 11,8
prema 19 kp/mm? Ako su ove pretpostavke
tatne, rezultati epruveta koje su bile naponski
odzarene trebalo bi da se nalaze izmedju ove
dve vrednosti i da budu priblizno jednake. One
jesu priblizno jednake (24,5 i 22,1) ali je vred-
nost jadine zamrora za slucaj gresaka u sredi-
ni visine pomeren u suprotnom smeru od oce-
kivanog. Ovo ukazuje da osim sopstvenih na-
pona ima i drugih parametara koji igraju ulo-
gu. Uloga predgrevanja takodje nije jasna.
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Slika 21 — Rezultati ispitivanja zamorom suceonog spoja, sa
ebradenim licem i Korenom Sava i rupom preénika 3 mm o

sredini.

Slika 25: suéeoni spoj sa kontinualnom uk-
troda. Rezultat ispitivanja: predgrevano &, —
ljuéinom troske po sredini visine; rutilna elek-
=174 kp/mrm?; predgrevano i naponski odza-
rivano & = 134 kp/mm?
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Slika 22 — Rezultati ispitivanja zamorom suceonog spoja sa
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zareza 1 = 0,25 mm, dubine 2 mm. na bokovima epruveta.
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Slika 23 — Rezultati ispitivanja zamorom Sava sa tri ukljuéine

troske po 6 mm dufine po sredini visine Zava. Sav je izraden

rutilnom  elektrodom bez toplotne obrade i sa toplotnom

obradom.

Slika 26: suceoni spoj sa kontinualnom uk-
ljué¢inom troske blizu povrsine; rutilna elek-
troda. Rezultat ispitivanja: predgrevano 8, -=
= 12,5 kp/mm?; predgrevano i naponski odza-
rivano &, 11,8 kp/mnr®.

Ako analiziramo rezultate sa slika 25 i 26
sa onima iz 23 i 24, nema zadovoljavajuceg ob-
jasnjenja, ako se uzme u obzir samo parametar
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Slika 24 — Rezultati ispitivanja zamorom Sava sa tri ukljuéine
troske po 6 mm dufine blizu spoljuc povrdine. Sav je izraden
rutiinom elcKtrodom bez i sa toplotnom obradom
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Slika 25 — Rezultati ispitivanja zamorom %ava sa Kontinualpom

ukljudinom troske u sredini visine Sava. Sav je izraden rutil-
nom elektrodom sa predgrevanjem i sa predgrevanjem i napon-
skim odZarivanjem

sopstveni naponi. Medjutin® rezultati dobijeni
na slikama 25 i 26 lepo se slazu medju sobom.
Naponsko odzarivanje epruveta sa ukljud¢inom
u sredini visine (u pritisnutoj zoni sopstvenih
napona) smanjuje jaCinu zamora, a u slucaju
gre$ke blizu povrsine prakticno nema uticaja
(jer se uticaji razlicitih paranretara pri tome
ponidtavaju). Ali su prakti¢no — posle napon
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skog odzarivanja obe jacine zamora (greska u
sredini visine i grefka blizu povrsine) ove ja-
¢ine jednake. S druge strane niza vrednost ja-
¢ine zamora epruvete bez naponskog odZzariva-
nja (samo predgrejanih) sa greskom blizu po-
vriine, od onih sa grefkom u sredini moZe se
objasniti postojanjem sopstvenih napona. Zna-
¢i u ovoj seriji je paranretar sopstveni naponi
bio dovoljan da objasni dobivene rezuliate.

Pretpostavlja se da je jedan od parametara
koji uti¢e na ove rezultate postojanje vodo-
nika u metalu Sava.

Slika 27: Pregled ranijih ispitivanja uticaja
razli¢itih parametara morfologije $ava na jaci-
nu zamora:

(1) obradjen sav (24,5 kp/mm?),

(2) neobradjen sav ali lice vrlo dobro (15,3

— 17,1 kp/mm?2).

(3) rdjav oblik nadviSenja (10,6 kp/mm?),

(4) sa podloznom ploc¢icom (10 kp/mm?).

Nije pravljena razlika izmedju ruénog i za-
varivanja APP — S$to znadi da vaZi 1 za jedan
i za drugi nacin izrade. Isto tako nije uzimana
u obzir toplotna obrada. Tri poslednja slucaja
pokrivaju oblast $avova bez obrade, onakvi
kakvi su posle zavarivanja, sa jedinim ograni-
Cenjem da nema zareza.

Na slici su uneti i rezultati ranijih ispiti-
vanja (Homes 1938: poroznost; i Masi i Erra
1953: poroznost i uklju¢ine troske) koji poka-
zuju tipi¢nu sliku opadanja jaline zanrora sa
procentualnim povecanjem greske (u procenti-
ma merodavnog preseka; vrednosti su izmere-
ne fotometrijski na rendgenskim snimcima.
Oblik ovih krivih je tipican — sa povecanjem
velicine greske jacina zamora opada. Krive su
povucene kao srednje vrednosti; rasipanje je
znatno. Linije imaju samo kvalitetan znacaj.

Slika 28: Opsti pregled rezultata sa razlici-
tim greskama. Vidi se prihvatljiva korelacija
izmedju jacine zamora (2 x 10%) i relativne ja-
&ine (pri 6 x 10°) izmedju rutilnih i bazi¢nih
clektroda. Ovo sve naravno pri istoj $irini i de-
bljini epruveta. Uticaj veli¢ine greSaka i polo-
Zaj po visini preseka nije mogao biti razjas-
njen. To je ostalo da se resi opitima koji su
sad u toku.

Slika 29: Uporedjenje jacine zamrora Savova
sa greSkom 1 dozvoljenog napona za dinamic-
ki napregnute konstrukcije prema Britanskom
standardu za pune limene nosace (BS 153/1962),
za 3avove izradjene sa baziénim elektrodama.
Ucrtane linije predstavljaju $avove sa razlidi-
tim greSkama: DIBY8 — tri gre$ke 1,5 do 25
mm; DIBY1 — jedna greska 4 do 9 mm; DIBYS
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Slika 26 — Rezultati ispitivanja zamorom Sava sa Kentinualnem
ukljué¢inom troskKe blizu povriine. Toplotna obrada Kao i u
slici 25.
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Slika 27 — Uporedenje ranijih ispitivanja Savova sa g¢reikama

i Zavova bez unutrtinjih grefaka ali sa razli¢itom morfologijom

eblika.

— tri gre$ke sa ukupnom duzinomr od 18 do
27 mm.
Odnos gresaka 2702298 1135:7
odnos jadina zamora 12,5 : 11,5 : 10,5 ili
1:092:087.
Ovi podaci pokazuju da ne postoji linear-
nost izmedju veli¢ine greSke i jacine zamora.
Epruvete DIBY10 i DIBY10A su $avovi izra-
djeni bazi¢nom elektrodom, a intaju kontinual-
nu ukljuéinu, ali je DIBY10 bliza povrsini..
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Slika 29 — Uporedenje jadine zamora Savova sa gresKama izra-

denih baziénom elektrodom sa dazveljenim naponima prema Bri-
tanskom standardu BS 153 za razlic¢ite Kklase

Iz slike se vidi da ugledi DIBYS, DIBY1 i
DIBYS5 odgovaraju za klasu D i E za puni vek
trajanja (2 x 10%) a ugled DIBY10A za klasu E,
a za klasu D samo ako broj opteredenja ne pre-
lazi 4 x 10°. Ugled DIBY10 odgovara samo za
klasu E ako broj opteredenja ne prelazi 4 x 105.
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Slika 30 — Podaci prema Britanskom standardu BS 133 7a doz-
voljene napone za razlicite klase konstrukecija odnvsno delova U
taj dijagram uneti su podaci za suéeoni zavareni spoj bez greike
(puna linija) i oznadena povriina u kojoj bi se mogle kretati

jadine zamora Savova sa greikama (3rafirana zona)

Slika 30: prikazuje podatke prema Britan-
skom standardu BS 153/62 za dozvoljene napo-
ne za razlitite klase Kkonstrukcija, odnosno
delova konstrukcija. U taj dijagram uneti su
podaci za suleoni zavareni spoj bez greike
(puna linija), i oznaena povr§ina u kojoj bi
se mogle kretati ja¢ine zamora $avova sa gre$-
kama (Srafirana zona). Ako se dozvole Savovi

klase D i E, onda nas interesuje, koje greske
moZemo dozvoliti, da bi njihova jadina zamora

bila negde u S$rafiranoj zoni na slici 30. Cilj
ispitivanja bi bio, da se odrede greéke (uklju-
¢ine) po veli¢ini, poloZzaju u $avu, i medjusob-
nom rasporedu, pa da njihova jacina zanrora
lezi u Srafiranoj zoni.

4. Program medjunarodnog ispitivanja uticaja
gresaka

Opsti  zakljucak dosadasnjih  ispitivanja
koje je vrieno u BWRA i u drugim zemljama
i analizirano u Komisiji XIII Medjunarodneg
instituta za zavarivanje je, da ¢esto

— mali spoljni defekti, velicine koja se
obi¢no ne smyatra da je takva da bi spoj tre-

balo odbaciti — deluju kao zacetnici pojave
zamora pre nego velike greske*
* Treba ipak imati na uvmu da se radi o epruvetama Koje su
bile naprezane desta visoko (iznad 16 kp'mm?2)
15
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PREDLOZENI PROGRAM MEDUNARODNOG ISPITIVANJA
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Tablica 1.

TIPELEKTRODE R U T I L N A

| BAZIGCNA

Bez preds Sa pred- ) Bez pred Sa pred-
T d Bez pred- Sa pred- grevanja grevanjem Bez pred- Sa pred. grevanja ‘ grevanjem
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. — naponsko odZarivanje predgrejanih ugleda
izaziva znatno poviSenje jadine zamora sa di-
skretnim greSkama, ali ne i sa kontinualnom
uklju¢inom. Ovo bi trebalo daljim opitima raz-
jasniti, jer iz dosada$njh analiza proizilazi da
ima i drugih parametara koji uti¢u na jaéinu
zamora ovih Savova,

— izgleda da sopstveni naponi imaju znatan
ulicaj na jadinu zamora s obzirom na poloZaj
greske po dubini preseka.

Da bi se ova pitanja razjasnila Komisija
XIIT MIZ je utvrdila program =za ispitivanje
uticaja dve vrste ukljucina troske:

— kontinualna linija ukljucina,

— tri ukljud¢ine duZine po 6 mm, na rasto-
janju od 25 mm, i pozvala nacionalne delegaci-
je — svoje ¢lanice da preuzmu zajedniCko is-
pitivanje. Predvidjeno je da pet laboratorija,
oznacenih slovima A, B, C, D i E preuzmu is-
pitivanje prema programu prikazanom u_ tab-
lici 1. Serije oznafene sa X su dosad ispitane
serije. Sa ovim programom bi trebalo postici:

Laboratorija A i B.

4.1. Uticaj dimenzija greSaka, uporedjenjem
rezultata Al sa A3, Bl sa B3 i A2 sa A4, B2 sa
B4,

4.2. uticaj naponskog Zarenja, uporedjenjem
parova rezultata 1 sa 2 i3 sa 4.

Rezultati laboratorija B mogu se direktno
uporediti sa rezultatima X1, X2, X9 i X10, a re-
zultati laboratorije A sa rezultatima X3, X4 i
X11 — ali svi pri ¢istom naizmeni¢nom optere-

cenju umesto ¢istog jednosmernog opterecenja.
Ovo ce ispitivanje dati informacije o uticaju
odnosa napona i sluzi¢e kao kontrola rezultata
X koji su dosad dobijeni.

Laboratorija C.

Glavni parametri za izuéavanje su:
- 4.6. odnos naprezanja, uporedjujudéi D2, D3 i
4.7. uticaj predgrevanja, uporedjujuéi D1 sa
D3 (moze se uporediti ovaj par rezultata sa Cl
iC2, X121 X13, B3 i E5). B
4.8. uticaj naponskog Zarenja uporedjenjem
D3 sa D5 (moZe se ovaj par rezultata uporediti
sa X51X6,C21C4, X131X141E3iE4).

Laboratorija D.

Parametri koje treba ispitivati jesu:

4.3, predgrevanje, uporedjenjem serije Cl, sa
C2 i po mogucnosti C3 sa C4,

4.4, uticaj naponskog odZarivanja, uporedje-
njem C1 sa C3, C2 sa C4 i C5 sa C6,

4.5. uticaj primene razlic¢itih elektroda, upo-
redjenem C1 sa C5 i C3 sa C6.

Ova shema de dati direktno uporedjenje za
uticaj debljine, uporedjenjem C1, C2, C4 i C5
sa X12, X13, X14 i1 X15, a Cl1, C3 i C5 sa X9,
X10i X11; a C1, C2 i C4 sa D1, D3 i D5.
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Slika 31 — Oblik epruvete za grupn C iz medunarodnog pro-grama ispitivanja uticaja grefaka na jadinu zamora zavarenog

suceonog spoja.

a) oblik epruvete i nadin isecanja iz lima, b) poloZaj gresaka u epruveti: izgled odozgo, presek A — A i poloiaj greike posle

tr:feg zavara. U slici su upisane dimenzije koje su propisane: dimenzije b i ¢

nisu propisane {c = priblifne 1 mm).

Laboratorija E

Parametri koje treba ispitivati:

49. uticaj velicine greSke, uporedjenjem El
sa E3 1 E2 sa E4.

4.10. uticaj naponskog Zarenja, uporedjenjem
El sa E2 i E3 sa E4.

4.11. uticaj predgrevanja, uporedjenjem E3
sa ES5.

Laboratorija A je Francuska, B je Zap. Ne-

macka, C je Jugoslavija, D je Holandija i La-
boratorija E je BWRA (Engleska).
Oblik epruvete sa greskama za grupu C dat

je u slici 31.
Ovi opiti su u toku. O rezultatima ce biti sa-

opiteno posle zavrietka opita i njihovom sre-
djivanju.
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sa posebnim osvrtom na period 1989 - 2000.

Casopis “Zavarivanje i zavarene konstrukcije’, glasilo Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji (DUZS) pod
ovim imenom izlazi 10 godina, od 1996. godine. Uvodnik u broju 1. od 1996. (volumen 41) je prikazao poznatu istoriju
razvoja ¢asopisa, iz koje se vidi da je ovaj domaci ¢asopis zavarivaca i osoblja u zavarivanju, kao glasilo DUZS, menjao
naziv. Drustvo za unapredivanje zavarivanja u Srbiji je osnovano 1952, a 1953. godine je izdat prvi broj glasila pod
nazivom “Bilten”. Stru¢ni ¢asopis “Zavariva¢” se javlja 1954. godine paralelno sa “Biltenom”, kao zajedni¢ko izdanje
DUZS i Drustva za tehniku zavarivanja Hrvatske. Posle izvesnog zastoja u izdavanju, ¢asopis “Zavariva¢” se ponovno
javlja 1958. godine pod uredni$tvom prof. Milana Radojkovi¢a, sa naznakom da je to tre¢a godina izlazenja, i to je
usvojeno kao pocetak kontinualnog izdavanja ¢asopisa. Namena “Biltena”, kao glasila zavariva¢a u nasoj zemlji, bila je
da obavestava zainteresovane o dogadajima i razvoju u ovoj oblasti. Naziv “Zavariva¢” upucuje &itaoca na pomisao da
je ovaj ¢asopis, kao stru¢no glasilo, prevashodno namenjen zavariva¢ima, kao najvaznijim i najbrojnijim u¢esnicima u

izvodenju zavarivanja i proizvodnji zavarenih konstrukcija. U vreme kada je ¢asopis dobio ime “Zavariva¢” takav pristup
je bio opravdan.

Posle pocetne faze uvodenja zavarivanja kod nas, a i u svetu, u kojoj su obavestenja bila zna¢ajna, nastupila je faza u
kojoj je bilo najvaznije obugiti zavarivate da kvalitetno izvedu zavarene spojeve i obezbede potrebni integritet
konstrukcije. Treba se podsetiti da je zakivanje bilo dominantan nacin spajanja elemenata konstrukcije u to vreme, i da
je bilo potrebno ne samo uvesti zavarivanje kao zamenu za zakivanje, nego i dokazati da je to mnogo bolji i ekonomiéniji
postupak spajanja.

Taj zadatak nije bio ni malo jednostavan. Prvi primer koji to dokazuje su zavareni mostovi. Na slici 1 je prikazan most
preko Dring, raspona 37 + 44,4 + 37 m, projekat doajena zavarivanja kod nas prof. Milana Radojkovi¢a (1909-1981.),
izveden u vidu zavarene konstrukcije 1936. godine [1]. Medutim, neobjasnjivi lomovi zavarenih konstrukcija su dovodili
u pitanje mogucnost primene zavarivanja, kao $to je bio slu¢aj sa mostovima, npr. most kod Rudesdora u Nemackoj i
most kod Haselta u Belgiji, prikazan na slici 2, sru$eni su 1938. godine, ve¢ u ranoj fazi uvodenja zavarivanja [1], a da
njihov lom nije u to vreme mogao biti u potpunosti objasnjen.

Slika 1: Most preko Drine, raspona 37 + 44,4 + 37 m,
izveden zavarivanjem, projekat prof. M. Radojkovi¢a

Interesantan je izvestaj o lomovima ovih mostova prof. Radojkovi¢a, konstruktora devet mostova zavarene konstrukcije
pocev od 1933, u kome kaze: “Uzroke rusenja svakako treba traziti u problemima nedovoljnog poznavanja rezidualnih
napona, nedovoljnog poznavanja zavarivanja po konturama $avova, kao i u neophodnosti primene elektroda visoke
¢vrstoce i velike plasti¢nosti”. Ve¢ ovo saznanje usmerava na potrebu da se zavarene konstrukcije analiziraju po¢ev od
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faze projektovanja pa sve do isteka predvidenog veka, pri ¢emu su uoceni problemi ostali aktuelni do danasnjih dana.
Na osnovu podnetog izvestaja Ministarstvu Zeleznica, prof. Radojkovi¢ je bio na specijalizaciji u Institutu za autogeno
zavarivanje u Parizu tokom 1938. radi dubljeg prou¢avanja loma mosta kod Haselta i nekoliko mostova u Nemackoj.

Slika 2: Izgled sruSenog mosta kod Haselta u Belgiji [1]

U ranoj fazi razvoja i uvodenja zavarivanja je kvalitet zavarivanja i zavarenih spojeva je ocenjivan na osnovu majstorstva
zavarivaca, njihove vesdtine da izvedu zavareni spoj na najbolji mogu¢ nacin i renomea koji su uzivali na osnovu veé
izvedenih konstrukcija. Kako je usavr§avanje zavarivac¢a u tom periodu uglavhom zavisilo od njih samih i od njihove
zelje, ali i od sposobnosti i sklonosti da ostvare vrhunske rezultate, to se majstorstvo u zavarivanju cenilo kao izuzetno
tesko dostiZno, i ne retko je tretirano kao vestina i umetnost. Casopis “Zavarivag” je svojim prilozima doprineo da se to
majstorstvo i postigne. Zavarivaci obuceni i usavrsavani na prostoru bivée Jugoslavije su bili cenjeni Sirom sveta, a
znacajna je uloga ¢asopisa u dostizanju tog nivoa. | dugo posle rane faze je taj nivo proizvodnje u zavarivanju bio
dominantan. U prvim publikacijama DUZS takav je pristup prepoznatljiv.

Formiranjem Medunarodnog instituta za zavarivanje - MIZ (International Institute of Welding / Institute International de
la Soudure — IW/IIS) 1948. i pristup zavarivanju se postepeno menja. Jedan od osnovnih razloga su i neobjasnjivi
lomovi zavarenih konstrukcija, koji su se pojavili kod mostova, ali i kod brodova, slika 3 [2], kao i kod drugih konstrukcija
izvedenih zavarivanjem. Medutim, to se u Casopisu “Zavariva¢” tretira sporadi¢no, ve¢ u skladu sa nivoom razvoja
zavarivanja kod nas. Potreba da se zavarivanje kod nas dalje razvija je uslovila da je tadasnja Jugoslavija postala jedan
od prvih ¢lanova MIZ (1953.) i jedan od prvih organizatora Godi$nje skupstine MIZ (Opatija, 1959), $to je omogucilo da
se dostignu¢a MIZ brzo i efikasno prenose i na nase prostore.

Slika 3: Brod “Skenektedi”, zavarene konstrukcije,
slomljen na dva dela 16. januara 1943 [2]

Struéni i nauéni pristup sve viSe potiskuje majstorstvo zavarivaca u primeni zavarivanja, $to se ogleda i u upotrebi
posebnog obrazovanja kadrova za zavarivanje. Tako francuski Institut za zavarivanje uvodi jednogodi$nju Skolu za
inZzenjere zavarivanja, ¢ime se teziste razvoja zavarivanja prenosi sa zavariva¢a na inZzenjere zavarivanja. Ovo je bilo
neophodno da bi zavarivanje konacno istisnulo zakivanje kao postupak spajanja u vecini konstrukcija. Ve¢
sedamdesetih godina je i kod nas standardom propisan program obrazovanja inZenjera zavarivanja, koji je sa velikim
uspehom i primenjivan. Veliki broj inzenjera angazovanih u zavarivanju doprinosi sve detaljnijem poznavanju procesa
zavarivanja, uvodenju novih postupaka zavarivanja, primeni materijala sve vece ¢&vrstoce i sve slozenijih osobina, $to
se sve odrazava i na potrebu detaljnije analize konstrukcija, njihovog ponasanja u eksploataciji i integriteta. Takav
razvoj se odrazava i na radove koje objavljuje ¢asopis “Zavariva¢”, u kojima se sve viSe problemi obraduju na osnovu
teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja.
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Novi uslovi zahtevaju i nove pristupe, pa se namece potreba sve detaljnijeg definisanja zahteva kvaliteta. Kona¢no se
kroz seriju standarda ISO 9000 kristaliSu novi, veoma slozeni zahtevi. Postupak zavarivanja u pogledu kvaliteta je u tim
standardima definisan kao specijalni postupak, ¢ime je oznaceno da se kvalitet zavarenih spojeva ne moze oceniti
posle svih izvedenih operacija zavarivanja, ve¢ se mora tokom izvodenja ugraditi u zavareni spoj. Posledice ovakvog
zahteva se ogledaju u izdavanju zna¢ajnog broja standarda, neophodnih za ostvarenje postavljenog kvaliteta. Medu
njima posebno mesto zauzimaju JUS ISO 3834, koji definiSe zahteve kvaliteta pri zavarivanju, i standardi za ispitivanje
struéne osposobljenosti zavariva¢a (JUS EN 287), za kvalifikaciju tehnologije zavarivanja (JUS EN 288), i za kriterijume
prihvatljivosti greSaka zavarenih spojeva (JUS ISO 5817 i JUS ISO 10042), koji propisuju mere kako se zahtevani
kvalitet moze ostvariti i ¢ime se dokazuje nivo ostvarenog kvaliteta. Koliki je znac¢aj tome pridavan u nasoj sredini,
najbolje ilustruje €injenica da su propisani medunarodni i evropski standardi prevedeni na na$ jezik neposredno posle
objavljivanja njihovog originala. Opstim nivoom razvoja i primene zavarivanja kod nas su stvoreni uslovi da DUZS u
saradnji sa Jugoslovenskim zavodom za standardizaciju (SZS) izda 1996. godine Zbirku standarda “Obezbedenje
kvaliteta u zavarivanju”. lzdavanje ove Zbirke je povereno redakciji ¢asopisa, koji od te godine izlazi pod novim
naslovom “Zavarivanje i zavarene konstrukcije”.

Broj 1/1996. Casopisa donosi i radove sa stru¢nog skupa “Obezbedenje kvaliteta u zavarivanju i tehni¢ka regulativa”,
koji je obradio pregled stanja i dao podloge za primenu novih propisa i uvodenje u zavarivanje sistema 1ISO 9000. Time
je na poseban nacin oznaceno da se sa nivoa doprinosa razvoju majstorstva prelazi na nivo generalnog kvaliteta
zavarenih konstrukcija preko kvaliteta zavarivanja. Taj prelaz ¢e biti ilustrovan jednim primerom, otkazima zavarenih
spojeva sfernih rezervoara. Ovaj problem se pojavio sa uvodenjem &elika povidene ¢vrstoce (nazivni napon tecenja
470 do 500 MPa), mikrolegiranog vanadijumom, za izradu sfernih rezervoara. Posle nekoliko godina eksploatacije
dolazi do procurivanja na ovim rezervoarima, namenjenim za smestaj te¢nih ugljovodoni¢nuih gasova. Problem se javlja
Sirom sveta, pa i na rezervoarima proizvedeim u Jugoslaviji. Prevod Dokumenta MIZ Doc. IIS-IIW 997-88 (ranije 1X-
1516-88), koji je pripremio I. Hrivnjak pod nazivom “Ostecenja i reparatura velikih sfernih rezervoara za te¢ne
ugljovodoni¢ne gasove” [3]. Na slici 4. je prikazan reparirani sferni rezervoar zapremine 2000 m3, a na slici 5. izgled
prsline kroz koju je doslo do procurivanja.

T sy 3 i
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Slika 4: Sferni rezervoar zapremine 2000 m® posle reparature

Slika 5: Prolazna prslina kroz zonu uticaja toplote koja je uslovila procurivanje
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lako je kod nas ovaj problem bio predmet velikog interesovanja vlasnika i proizvodaca rezervoara, inspekcijskih sluzbi
i istrazivackih institucija (instituta i fakulteta), ipak je mali broj objavljenih radova posveéen tom problemu. Problem
zaostalih napona, koji je prof. Radojkovi¢ smatrao jednim og glavnih uzro¢nika otkaza mostova, je tretiran u radu [4]
prikazom rezultata merenja na sfernom rezervoaru posle izvedene reparature.

Reparatura je izvedena zavarivanjem ili brudenjem prslina, koje su utvrdene ispitivanjem bez razaranja. Na slici 6.
prikazan je sferni rezervoar, sa mernim mestima 1. do 50. i 51. do 108, i sa raspodelom zaostalih napona na mernim

mestima 1. do 12.

Napon
N/mm?2
300

e

"
"
=
]

=
n
“
5

Exugx
s e O O

50 //
1 2 3 4 5 6 7 8 9 nm n 12
=E Merno mesto

c.) d.)

Slika 6: Sferni rezervoar (a) sa rasporedom mernih mesta 1. do 50 (b) i 51. do 108 (c) za merenje zaostalih
napona i raspodelom zaostalih napona na mernim mestima 1. do 12 (d)
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Dalji doprinos resavanju problema sfernih rezervoara se odnosi na ispitivanje i ocenu stanja u eksploataciji [5]. Rezultati
ispitivanja su pokazali veoma veliki broj otkrivenih prslina, tako da su sve ispitane sfere morale da budu sanirane pre
dalje eksploatacije da ne bi doslo do procurivanja. Jedna karakteristi¢na prslina na uzorku tipa “¢amci¢” je prikazana
na slici 7. Slede¢i rad [6] upravo obraduje sanaciju prslina u zavarenim spojevima sfernih rezervoara od finozrnih

konstrukcijskih ¢elika, a moze se smatrati nastavkom rada [3].

Rezultati daljih istrazivanja problema prslina u zavarenim spojevima sfernih rezervoara su dati u radovima K. Geri¢i S.
Sedmaka [7, 8]. U ovim istrazivanjima je ispitivanjem simuliranih uzoraka i uzoraka iz zavarenih spojeva pokazano da
svojstva Zilavosti zone uticaja toplote (ZUT) €elika NIOVAL 47, od koga su sfere izradene, naglo opadaju u okolini linije
stapanja. To je podrucje pri zavarivanju izlozeno temperaturi iznad 1100°C, pa dolazi do pojave grubozrne strukture,
karakteristicne po krtosti. Nalazi ovih ispitivanja su omogucili razumevanje ponasanja zavarenih spojeva na sfernim
rezervoarima u toku eksploatacije, ali i tokom ispitivanja probnim pritiskom. Objasnjenje ovakvog ponasanja ilustruju

slike 819 [8].
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Slika 7: Uzorak tipa “Camci¢” ise€en za metalografska ispitivanja,
sa prslinom na dnu, koja se zavrSava porom
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Slika 8: Shema zone uticaja toplote posle Cetiri prolaza pri zavarivanju (I do IV), GZ — grubozrna zona; FZ — finozrna
zona; FGZ — grubozrna zona ponovo zagrevana iznad As, a ispod 1200°C; IGZ - grubozrna zona ponovo zagrevana
interkriticno, izmedu A1 i As (iznad 700°C, a ispod 850°C)

Slika 9: Mikrostruktura grube zone (GZ) u ZUT (a) i finozrne zone (FZ) (b), presek A-A na slici 8.

Visok nivo zahteva u izdavanju ¢asopisa “Zavarivanje i zavarene konstrukcije” se uspe$no odrzava sve vreme od kada
izlazi pod tim naslovom. Kvalitet radova, u¢esce stranih autora i redovno izlaZzenje to potvrduju. Da su ispunjeni
kriterijumi kvaliteta svedoci i sve veci broj oglasa u ¢asopisu, ¢ime se stvara solidna materijalna baza za njegovo
izlazenje.

Medutim, situacija nija bila takva 1989. godine. Posle niza godina sve manjeg interesa ¢lanova za rad u udruzenjima
zavarivaca, rad DUZS je prakticno zamro. Podr$ka industrije je gotovo potpuno izostala, a samo je neznatan broj
entuzijasta prisustvovao godi$njim skupstinama 1989. i 1990, $to se odrazilo u velikoj meri i na rad Casopisa.
Usvajanjem novog Statuta DUZS 11.10.1990. i izborom novog predsedni$tva od 7 ¢lanova sa R. Miliceviéem na ¢Celu,
obnovljen je rad DUZS i data znagajna podrska daljem izdavanju ¢asopisa, koji je predstavljao u tom trenutku jedinu
aktivnost. S obzirom na nezainteresovanost industrije da dalje pomaze rad DUZS, novi Statut je predvideo da se prede
na individualno uc¢lanjenje i pla¢anje ¢lanarine. Posle Godisnje skupstine ¢asopis je po¢eo da objavljuje spisak ¢lanova
koji su izmirili €lanarinu. Na dan 3.12.1990. broj upisanih ¢lanova prema uslovima novog statuta je bio 23 (“Zavarivac’,
3-4/1990, str. 145), i sa tim brojem je prakti¢no obnovljen DUZS. Kakav je odnos prema DUZS bio, govori i €injenica da
je od 7 izabranih ¢lanova Predsednis$tva samo 3 obnovilo ¢lanstvo, dok 4 ¢lana nisu nasla za shodno da to urade ni do
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dana objavljivanja spiska. Nije teSko zamisliti nedoumicu u kojoj se nasla redakcija kada je trebalo doneti odluku da se
nastavi sa izdavanjem casopisa i za tako mali broj ¢lanova. Preovladala je optimisticka prognoza da je to stanje
trenutno, i da pored svih teSkoca, treba oc¢uvati ¢asopis. Moze se ¢ak rec¢i da je postojanje i redovno izlazenje ¢asopisa
sve vise privlagilo nove ¢lanove, sto je obezbedilo i opstanak DUZS. Podaci o broju €lanova, redovno objavljivani u
Casopisu, pokazuju da je na kraju 1992. godine DUZS brojao 103 ¢lana, 1993—-119, 1994-214, 1995-270, 1996-328,
1997-367, 1999—419 i 2000-436. lako disciplina ¢lanova u pogledu izmirenja ¢lanarine nije bila zadovoljavajuc¢a, ipak
sam broj ukazuje na stabilizaciju i razvoj DUZS. Ovo se moze oceniti kao izuzetan uspeh u okolnostim koje su pratile
nas zivot i nade aktivnosti.

Ovo je bio samo jedan aspekt aktivnosti asopisa u periodu od 1989. Treba istaci jo$ neke znadajne aktivnosti. Clanovi
redakcije ¢asopisa su, kao najaktivniji €lanovi DUZS, pokretali inicijativu za organizaciju struénih skupova i konferencija.
Zapazen je bio napor da se prate svetski trendovi u kompjuterizaciji u zavarivanju i podsticanje razvoju prikladnih
programa, $to je doprinelo organizaciji nekoliko skupova iz te oblasti i ve¢em broju objavljenih radova u ¢asopisu.
Posebno uspesnim se mogu smatrati Medunarodna konferencija 1994. godine u Novom Sadu, zajedno sa izlozbom
zavarivanja, i skup posvecen obezbedenju kvaliteta i promociji Zbirke standarda 1996.

Problemi integriteta konstrukcija i prslina u zavarenim konstrukcijama privlace sve ve¢u paznju autora, pa se pojavljuje
veliki broj €lanaka posvecen tom problemu, koji ostaje permanentno prisutan u projektovanju, izradi i eksploataciji. Velik
je broj radova posvecenih tom problemu u periodu 2001. do 2004, kako u &asopisu “Zavarivanje i zavarene
konstrukcije”, tako i u ¢asopisu ,Integritet i vek konstrukcija“, koji se pojavio 2001.potvrduje izuzetan interes u
istrazivanju i eksploataciji zavarenih konstrukcija u pogledu njihovog ponasanja, integriteta i veka [9-17].

Jo$ mnogo reci bi moglo da se posveti razvoju ¢asopisa “Zavariva¢” i “Zavarivanje i zavarene konstrukcije”. Zadovoljimo
se konstatacijom da je to danas znacajan ¢asopis u pogledu tematike koju obraduje, sa radovima visokog nivoa
domacih i stranih autora, sa tehni¢kom opremom na evropskom nivou i sa znacajnim prilozima svih zainteresovanih za
zavarivanje, $to mu i omoguc¢ava neophodnu materijalnu podlogu. Takav ¢asopis sluzi na ¢ast i korist Drustvu za
unapredivanje zavarivanja u Srbiji (DUZS), svakom njegovom ¢lanu pojedinacno, kao i Sirokoj stru¢noj javnosti.
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Izvod

JUS EN tehnicka regulativa obogacena je grupom
standarda za metalurske proizvode od finozrnih
konstrukcionih c¢elika (JUS EN 10113) i celika za
posude pod pritiskom grupom (JUS EN 10028).
Primena ovih modernih C&elika je znacCajan faktor za
povecanje ekonomicnosti proizvodnje i kvaliteta izrade
zavarenih celicnih konstrukcija i posuda pod pritiskom.

U toku je i donoSenje standarda JUS EN 1011-2 koji

sadrZi preporuke za elektroluéno zavarivanje feritnih
Celika, ukljucujuci i finozrne &elike.

U radu se razmatra sposobnost zavarivanja finozrnih
Celika i zavarivanje, u meri koja je potrebna za
razumevanje reSenja datih u standardima za proizvode,
i posebno u standardu preporuka za zavarivanje.
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Abstract

Technical regulation of JUS now comprises
standards for weldable fine grain structural steels,
group JUS EN 10113 and steels for pressure
vessels, group JUS EN 10028. The application of
these modern steels is the important factor for
economical production improvement and steel
construction and pressure vessels manufacturing
quality. Also, the standard JUS EN 1011-2 is
preparing, and it comprises recommendations for
arc welding of ferritic steels, including fine grain
steels.

In this paper, weldability of fine grain steels and
welding are considered, in quantity which is
necessary for better understanding of solutions
given in mentioned standards and specially in
welding recommendations.

UvobD

Zajednicka karakteristika finozrnih konstrukcionih ¢elika
je nizak % C i legiraju¢ih elemenata (mikrolegiranje i
niskolegiranje), visok stepen Cistoce (nizak % P i S) i
sitnozrna struktura, 3to ukupno obezbeduje dobru
zilavost i kod povecanih i visokih vrednosti mehanickih
osobina. U vezi sa ovim karakteristikama je dobra
sposobnost zavarivanja. Pod pojmom finozrni ¢elik
podrazumeva se Celik sa veli¢inom feritnog zrna < od 6
(metoda odredivanja prema EU 103).

Oznac¢avanje finozrnih celika

U oznaci stanja isporuke metalur$kih proizvoda
finozrnih ¢&elika, a koja ukazuje na nacin dobijanja
sitnog ferithog zrna procesom valjanja, razlikuju se dve
oznake: oznaka N-za normalizaciono Zzareno i
normalizaciono valjano stanje, i oznaka M-za
termomehanicki valjano stanje.

Normalizaciono  zareno  stanje je  postupak
konvencionalnog valjanja sa naknadnom termi¢kom
obradom za usitnjenje zrna normalizacionim Zzarenjem.

Normalizaciono valjanje je postupak toplog valjanja
finozrnih (mikrolegiranih) ¢elika u kome se predvaljanje
i zavr$no valjanje izvode u austenitnoj oblasti u kojoj je
rekristalizacija potpuna, a hladenje do sobne
temperature se vr§i na vazduhu-normalizacijom.
Zavrsna struktura se dobija otpustanjem.

Termomehani¢ko valjanje je postupak toplog valjanja
finozrnih (mikrolegiranih) ¢elika u kome se predvaljanje
izvodi u austenitnoj oblasti u kojoj je rekristalizacija
potpuna, a zavr$no valjanje u oblasti u kojoj je
rekristalizacija spre¢ena. Nakon zavr$nog valjanja
toplovaljana traka se hladi vodom do temperatura na
kojima je zavrSena transformacija austenita u ferit
(slika 1) [1-4].
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Za termicko stanje N valjanih metalurskih proizvoda
koje ukazuje na nacin dobijanja strukturnih i
mehanickih osobina u procesu fazne transformacije
oznake su: Q - ubrzano hladenje; QT - hladenje vodom
(kaljenje) + otpustanje, a kod M valjanih metalurskih
proizvoda otvrdnutih talozenjem oznaka je A.

Prema nameni podeljeni su u Celike za nosece celi¢ne
konstrukcije, oznake S, ili za posude pod pritiskom,

70 YEARS OF THE JOURNAL

oznake P. Osnovna oznaka vrste ¢elika je minimalna
vrednost napona te€enja, odnosno, kod celika visoke
¢vrstoce, 0,2% granica izduzenja. Dodatne oznake se
odnose na osobine za namenu na niskim (L) i
poviSenim (H) temperaturama i druge oznake znac¢ajne
za primenu.

Konvencionalno
valjanje

Normalizirajuce
valjanje

4

Mikrolegiranje

Termomehani¢ko
valjanje

(npr. Nb)
£

Temperatura

Namotavanje

P - predvaljanje

Vreme ———

Z - zavrsno valjanje

Slika 1: Sema procesa konvencionalnog, normalizacionog i termomehanic¢kog valjanja [4]

Podela finozrnih celika

Osnovne grupe finozrnih elika su:

1. Normalizaciono Zzareni i/ili normalizaciono
valjani (mikrolegirani) finozrni ¢elici oznake N,
napona te¢enja od 255 do 500 N/mm?2,

2. Kaljeni i otpusteni (mikrolegirani) finozrni &elici,
oznake Q (QT), napona teCenja do 950
(1000) N/mm?2,

3. Termomehanicki valjani (mikrolegirani) finozrni
Celici, oznake M, napona te€enja do 700
N/mm?2, i otvrdnuti taloZzenjem, oznake A [1].

Kod finozrnih ¢elika za nosece ¢&eli¢ne konstrukcije (S)

N stanja, pored vrednosti mehani¢kih osobina, vaZzna

konstruktivna karakteristika je i najmanja vrednost

zZilavosti na okolnoj i snizenim temperaturama data kao

dodatna oznaka. Celici sa naponom tegenja preko 500

N/mm?2 proizvode se kaljenjem i otpustanjem. Pri

zavrSetku  valjanja  poluproizvod zagrejan na

temperaturi kaljenja hladi se obi¢no vodom, a zatim
sledi otpustanje na oko 600°C.

U stanju isporuke QT (hladenje vodom + otpustanje) su
povisenog i visokog napona tecenja (S 460- S 960) i
visoke zilavosti, namenjeni za konstrukcije visokih
opterecenja i nize radne temperature. Za obezbedenje
martenzitne transformacije po celom preseku, narogito
kod veéih debljina neophodno je legiranje [4].

Zbog toga je kod ovih ¢elika dopusten porast sadrzaja
Cr do max. 1,5% i Mo do 0,7%. Dodatno legiranje sa Cr

je i u nameni za povec¢anje otpornosti na habanje
(gradevinske masine) za povecanje Re do preko 900
N/mm?2, ili HV 400-600.

Kod finozrnih celika za posude pod pritiskom (P)
namenjenih za poviSene radne temperature stanje
isporuke je Q (hladenje na vazduhu + otpustanje), a za

snizene radne temperature, za sniZzenje prelazne
temperature Zilavosti, je QT (hladenje vodom +
otpustanje).

Alternativa termi¢koj obradi otpustanja su Celici

termomehanicki valjani (M) i intenzivno hladeni, Re od
355-700 (800) N/mm2, niske vrednosti ugljeni¢nog
ekvivalenta (cevi velikih debljina zida, te$ka vozila) i
M A Eelici otvrdnuti talozenjem [1,4]. Termomehani¢kim
valjanjem, sa modifikacijama temperaturnog podrucja
zavrSetka valjanja i kontrolisanog ubrzanog hladenja,
omoguceno je dalje smanjenje ferithog zrna i
otvrdnjavanje talozenjem u feritu, ¢ime su dobijeni ¢elici
visokog napona tecenja, dobre Zilavosti i niske
prelazne temperature, dobre otpornosti na naponsku
koroziju, sa ravnomernim osobinama po preseku
debljine i dobre sposobnosti za zavarivanje. Cilj ove
tehnologije valjanja je bio da se izbegne naknadno
otpustanje, tj. da se eliminiSu troskovi naknadnog
zagrevanja i potrebe za veéim sadrzajem legirajucih
elemenata i omoguci masovna proizvodnja sa sniZzenim
troSkovima [2]. Struktura toplovaljane trake se ne moze
ostvariti naknadnom termi¢kom obradom.
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Kod zavarivanja su moguci sledeéi rizici:

1. Nastanak hladnih prslina izazvanih vodonikom u
metalu Sava i u osnovnom materijalu, u zoni koja
je pod uticajem toplote usled zavarivanja (ZUT) i
prslina usled zakaljivanja u ZUT;

2. Snizenje zilavosti i povecanje prelazne
temperature krtosti usled nastanka grubog zrna,
zakaljivanja ili izlu¢ivanja u ZUT;

3. Snizenje ¢&vrstoce u 8&iroj zoni ZUT usled
otpustanja, kod celika kaljenog i otpustenog
stanja [3].

Uzroci i sprec¢avanje hladnih prslina
Zakaljivanje

Porastom udela martenzita usled zakaljivanja u ZUT
opada sposobnost deformisanja, $to dovodi do hladnih
prslina. lako odnos martenzita i porasta tvrdoce nije
jednak za sve vrste Celika, ipak, zbog jednostavnosti
odredivanja, vrednost tvrdoce je prakticno merilo
stepena zakaljivanja. Uopsteno uzevsi, za spre¢avanje
pojave hladnih prslina gornju vrednost tvrdo¢e od 350
(360) HV ne treba prekoraciti.

S obzirom da kod finozrnih ¢elika medusobni odnos
vrednosti tvrdo¢e i sposobnosti deformisanja nije
dovolino jasan, u praviima za izradu zavarenih
konstrukcija dopustene su i vece vrednosti tvrdoce, ako
se ispitivanjem dokaze odgovarajuc¢a vrednost zilavosti.

Kod c¢elika N stanja zakaljivanje se moze smanijiti
primenom predgrevanja i poviSenom pogonskom
energijom zavarivanja. Takode, u znatnom stepenu
zakaljivanje se moze smanijiti tehnikom polaganja
pravih tankih preklopljenih zavara. Otpustanje ZUT
prethodno nanetog zavara moguce je polaganjem
dodatnih tehnolodkih zavara koji preklapaju zavare
temena Sava sa osnovnim materijalom, polaganjem
dodatnog sloja ili pretapanjem zavr$nog sloja temena
Sava postupkom TIG [5]. Termi¢ka obrada otpustanja
/zarenja za smanjenje napona posle zavarivanja je
prihvatljiva, uz odredena ograni€¢enja kod tipova Celika
koji su skloni pojavi prslina usled ponovnog zagrevanja.

Kod kaljenih i otpustenih (Q) Celika, za spre€avanje
zakaljivanja i obezbedenje prihvatljive vrednosti tvrdoce
u ZUT neophodan je kontrolisani termicki ciklus
zavarivanja, odnosno odredeno vreme hladenja u
temperaturnom podruéju od 800 do 500°C. Primena
termi¢ke obrade otpustanja/zarenja za smanjenje
napona posle zavarivanja moguca je u meri koja nece
izmeniti koncept osnovne strukture u Siroj zoni
ZUT [3, 4].

Vodonikom izazvane prsline

Vodonik u metalu $ava, unet preko potrosnog
materijala i okolne atmosfere, difunduje iz metala Sava
u ZUT, i znatno smanjuje deformabilnost martenzita
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nastalog usled zakaljivanja te povecava sklonost
nastajanju hladnih prslina, posebno kod N finozrnih
Selika min. Re 2 460 N/mm?2, i vodom hladenih Q ¢elika.
U metalu Sava, u uslovima povisenog naponskog
stanja (ukljesteni spojevi, velike debljine Sava, legiran
metal Sava), hladne prsline su izazvane
vodonikom [3, 4].

Za spre€avanje nastanka hladnih prslina usled
prisustva vodonika koriste se potrosni materijali
odredenog niskog sadrZaja vodonika, a zavisno od
sklonosti ¢elika zakaljivanju primenjuje se predgrevanje
i/ili  poviSena pogonska energija zavarivanja.
Smanjenje koli¢ine vodonika moguée je primenom
ponovo sus$enih i zagrejanih bazi¢nih elektroda,
odnosno praska (kod EPP), i obezbedenjem Cgistoce
podrucja Sava (Zljeb i okolina).

Kod celika povisene osetljivosti na hladne prsline, pre
svega kod EPP zavarivanja celika Re = 460 N/mm?2,
debljina > 30mm, neposredno  posle  zavrSetka
zavarivanja preporuCuje se primena Zarenja za
smanjenje vodonika na temperaturi 200-280°C u
trajanju najmanje 2 ¢asa. Kod kontrolisanog hladenja, u
niskotemperaturnom delu termic¢kog ciklusa, to je
vreme hladenja od 300 do100°C u vremenu od 1 ¢as
(ts). Ova operacija je moguéa i kao dogrevanje na
temperaturu do ispod 300°C, pre nego $to meduslojna
temperatura Ti padne ispod 100°C; temperatura i
vreme drzanja zavise od debljine Sava [3, 4].

Detaljne preporuke za spreCavanje pojave hladnih
prslina usled prisustva vodonika date su u literaturi [5].

Uzroci snizenja zilavosti i spre¢avanje
Porast zrna u uskoj zoni ZUT

lako su finozrni Celici manje skloni porastu zrna (tek u
temperaturnom podruc¢ju iznad 1000°C), u uskoj zoni
ZUT sa porastom zrna smanjuje se zilavost i povecava
prelazna temperatura krtosti. Sirina grubozrne zone
mozZe se smanjiti snizenjem pogonske energije i
temperature predgrevanja. U izvesnoj meri, kod
viseslojnih spojeva grubo zrno se moze izbedi
normalizacionim efektom narednih slojeva, nanetih
tehnikom polaganja pravih tankih zavara.

Izlu€ivanja

Izlu¢ivanjem karbida i karbonitrida mikrolegirajucih
elemenata V, Ti, Nb nacelno dolazi do porasta Rpo_2 i
Rm, ali istovremeno i smanjenja zilavosti i porasta
prelazne temperature krtosti. Uticaj na zilavost i
prelaznu temperaturu zavisi od vrste, oblika, veli¢ine i
raspodele izlu¢ivanja. Pri tome, odreden uticaj ima i to
da li su izlu€ivanja nastala otpustanjem martenzita,
gornjeg beinita, donjeg beinita ili ferita. Veci je
negativan uticaj izlu€ivanja ako nastaju iz gornjeg
beinita, a manji ako nastaju iz martenzita i donjeg
beinita [3]. Dobijanju najpovoljnijih  struktura za
smanjen uticaj izluCivanja na zilavost pogoduje
smanjenje pogonske energije zavarivanja i snizenje
temperature predgrevanja.
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Snizenje €vrstocée u Siroj zoni ZUT usled otpustanja

Kod zavarivanja QT ¢elika, narocito ¢Eelika visokog
napona tec¢enja, mogu da nastanu dva suprostavljena
problema. Zbog poviSene legiranosti, povecana
sklonost ka zakaljivanju u ZUT zahteva pri zavarivanju
ve¢i unos toplote, odnosno povecanje vremena
hladenja tss, zbog ¢ega moze da nastane preterano
otpustanje i pad ¢vrstoce u odnosu na polazno stanje.

U ZUT nastaje karakteristican profil tvrdoce (slika 2),
$pic tvrdoce i ostar pad tvrdoce [3, 4].

7

Slika 2: Sema profila tvrdo¢e zavarenog spoja vodom
hladenih i otpustenih (QT) celika [4]

Opsta saznanja su da je povisen unos toplote opasniji
od nesto povisenog Spica tvrdo¢e. Dozvoljena
maksimalna vrednost HV jo$ nije jedinstveno
regulisana. Primena termicke obrade Zzarenja za
smanjenje napona nije preporucljiva, zbog povecéane
opasnosti od pada ¢&vrstoce. Pri proveri zavarivaa za
postupak E svedo€anstvo mora da sadrzi elemente koji
odreduju unos toplote (brzina zavarivanja preko duzine
zavara).

SPOSOBNOST ZAVARIVANJA M CELIKA

Kod zavarivanja M ¢elika, u ZUT neposredno uz liniju
stapanja, zavisno od koli¢ine unete toplote, nastaje
nepovratno narudavanje obrade termomehanickog
stanja za finocu zrna, snizenje zilavosti, i u Siroj zoni
omek3avanje usled narudavanja termic¢kog ciklusa
ubrzanog hladenja ili taloznog otvrdnjavanja. Iz tih
razloga pri zavarivanju je neophodno odrzavanje
ograni¢enja koli¢ine unete toplote i vremena hladenja
te/s, i ograniCenje primene i uslova termi¢ke obrade
posle zavarivanja / zarenja za smanjenje napona.

Sklonost zakaljivanju

U odnosu na N ¢elike, zbog niskog sadrzaja ugljenika,
sklonost zakaljivanju u ZUT je veoma smanjena. | kada
je prisutan martenzit, zbog niZze tvrdoce i niZih
naponskih stanja niskougljeni¢énog martenzita, pojava
hladnih prslina usled zakaljivanja je mala. Kod M ¢elika,
prevashodno zbog snizenja ugljeniénog ekvivalenta,
potrebna temperatura predgrevanja je priblizno za
100°C niza u odnosu na N ¢elike iste klase [4].

70 YEARS OF THE JOURNAL

Vodonikom izazvane prsline

Fazna transformacija austenita u ferit u ZUT, zbog
niskog sadrzaja uglienika M ¢elika, je na viSim
temperaturama u odnosu na metal Sava. Zato je
difuzija vodonika iz metala $ava u ZUT smanjena, te je
smanjeno i rastvaranje vodonika u ZUT.

Zbog toga, kod M ¢elika prsline ¢e$¢e mogu da budu u
metalu Sava nego kod N celika. Iz tih razloga, kod
odredivanja primene predgrevanja i temperature
predgrevanja bolje je uzeti u obzir ekvivalent ugljenika
metala $ava nego osnovnog materijala [3-5].

Zilavost u ZUT

Mikrostruktura ZUT zavisi od hemijskog sastava
(ugljeniéni ekvivalent) i koli¢ine unete toplote, te je
zZilavost u skladu sa nastalom mikrostrukturom.

Kod jednoslojnog zavarenog spoja, pri malim
koliinama unete toplote pri zavarivanju i za
odgovaraju¢e  kratka vremena  hladenja  tss,
mikrostruktura se sastoji od donjeg Dbeinita
zadovoljavaju¢e vrednosti zilavosti. Pri zavarivanju sa
velikim unosom toplote nastaje grubozrna ZUT, i
mikrostruktura se sastoji od gornjeg beinita, ostrvaca
martenzita i feritnih plo¢ica po granicama zrna.

Ovakve mikrostrukture dovode do manje ili vecée
degradacije zilavosti, zavisno od veli¢ine ugljeni¢nog
ekvivalenta. Ponekad su zageci ferita unutar zrna, i
tada nastaju tzv intragranularni feriti - poligonalni i
igli¢asti (acikularni). Nukleacija acikularnog ferita se
odlikuje rafiniranim zrnima, tako da se zadrzava dobra
zilavost. Mesta nukleacije acikularnog ferita su ukljucci,
npr. Ti oksida, koji spre¢avaju i ogrubljenje zrna, na
kom principu su razvijeni Celici koji se mogu zavarivati
sa vecim unosom toplote uz o¢uvanje Zilavosti [3].

Kod viSeslojno zavarenog spoja izvedenog sa velikim
unosom toplote mikrostruktura ZUT zavisi od termickog
uticaja narednog sloja, odnosno od vr§ne temperature
u ZUT (iznad Ac3, izmedu Act i Ac3, ispod Act)
postignute termickim uticajem narednog sloja. Tako
rezultat transformacije moze da bude mikrostruktura
gornjeg beinita, martenzita, intragranularnog ferita i
rede donjeg bejnita.

Shodno dobijenoj mikrostrukturi, vrednosti Zilavosti u
ZUT variraju i moguca je pojava lokalne krtosti usled
prisustva martenzita. Smanjenje udela martenzita,
odnosno njegovo raspadanje, moguée je ponovnim
zagrevanjem ispod Ac1, odgovarajuéim polaganjem
zavara sa efektima Zarenja, odnosno otpustanja [3, 4].
Nukleacijom acikularnog ferita (Celici sa uklju¢cima Ti
oksida) obezbeduje se odgovaraju¢a zilavost u ZUT
viSeslojnog Sava, jer se tada njihov ZUT uglavnom
sastoji od finog acikularnog ferita [3].

Omeksavanje ZUT

Velika koli¢ina unete toplote, karakteristicna za EPP
zavarivanje moze dovesti do omeksavanja ZUT.
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Istrazivanja na celiku od Rm 490 N/mm?2 za d&eli¢ne
konstrukcije, zavarivanim sa izuzetno velikim unosom
toplote (EPP sa tri Zice), pokazuju da je Sirina
omek3ane zone priblizna debljini lima, a vrednost
¢vrstoce je 90% vrednosti osnovnog materijala, te se
smatra da omekS8avanje ZUT nema bitan uticaj na
¢vrstoéu pri savijanju zavarene konstrukcije [3].

U stavovima da je za zavaren spoj vazna c&vrstoéa
metala Sava, primenjuje se dodatni materijal nesto veée
¢vrstoce Cistog metala Sava u odnosu na ¢&vrstocu
osnovnog materijala. Druga resenja su vezana za izbor
osnovnog materijala sa dodatkom Nb, zbog njegove
uloge u taloznom otvrdnjavanju tokom hladenja
zavarenog spoja [3]-

Celici otvrdnuti talozenjem pri zavarivanju zahtevaju
nizu pogonsku energiju kako u ZUT ne bi nastalo
preterano rastvaranje i pad ¢vrstoce.

ZAVARIVANJE FINOZRNIH CELIKA

Finozrni ¢elici se zavaruju svim elektroluénim
postupcima. U odnosu na ru¢no elektrolu¢no
zavarivanje oblozenom elektrodom prednost je
MAG/MAGM i EPP postupak, zbog jednostavnijeg
upravljanja procesom kontrolisanja koli¢ine unete
toplote preko brzine zavarivanja.

Tehnoloska reSenja za zavarivanje usmerena su na:

- spreCavanje nastanka hladnih prslina i

- odredivanje uslova zavarivanja za dobijanje
zahtevanih osobina (tvrdoc¢e i Zilavosti) ZUT koje
obezbeduju sigurnost zavarenog spoja u
eksploataciji.

Tehnoloska re$enja zavise od:

- vrste Celika: primenjenog postupka valjanja (N ili
M), hemijskog sastava (uklju¢ujuci i mikrolegiranje),
primenjenog postupka hladenja i otpustanja po
zavrsetku valjanja;

= mehani¢ko-tehnoloskih osobina ¢elika i zahteva za
mehani¢ko-tehnoloske osobine ZUT zavarenog
spoja.

Detaljne preporuke za zavarivanje u pr. JUS EN 1011-

2:2005 posebno razmatraju odredivanje temperature

predgrevanja i termic¢kog ciklusa vremena hladenja tss.

Izbor dodatnog materijala kod N ¢elika

Izbor dodatnog materijala za zavarivanje se bazira na
vrednostima ¢&vrsto¢e osnovnog materijala i njegovoj
osetljivosti za nastanak hladnih prslina izazvanih
vodonikom iz metala $ava. Sa aspekta sadrzaja
vodonika, kod celika povisene Cvrstoce preporuke su
za primenu dodatnog materijala sa nizim, a kod ¢&elika
visoke ¢vrstoce sa niskim sadrZzajem difundovanog
vodonika. Takode, kod veceg meSanja osnovnog i
dodatnog materijala, kao $to je to kod korenih zavara
suéeonog spoja, preporucuje se primena dodatnog
materijala  nizeg, odnosno  niskog sadrzaja
difundovanog vodonika, zavisno od sklonosti osnovnog
materijala zakaljivanju.

70 YEARS OF THE JOURNAL

U izboru dodatnog materijala u odnosu na ¢&vrstoéu
osnovnog materijala moguci su sledeéi pristupi:

- da ¢ist metal Sava ima vrednost ¢&vrstoce u
granicama osnovnog materijala;

- da dgist metal Sava ima nizu vrednost ¢vrsto¢e od
osnovnog materijala (“undermatching”),

- da cist metal $ava ima vecu vrednost ¢vrstoce od
osnovnog materijala (“overmatching”).

Kod c¢elika napona tecenja do 500 N/mm? izbor
dodatnog materijala je u saglasnosti sa osobinama
osnovnog materijala. Kod ¢elika min Re2460 N/mm? za
korene zavare povoljna je primena dodatnog materijala
nizih osobina u odnosu na osnovni materijal i dodatni
materijal zavara ispune. Ovaj pristup se primenjuje i
kod ugaonih spojeva, posebno ako je celik sklon
lamelarnom lomu.

Kod celika napona tecenja veéeg od 500 N/mm?
primenom dodatnog materijala manje ¢vrstoce postize
se veta deformabilnost metala Sava, te je manja
osetljivost i na naponske prsline.

Kod zavarivanja ¢elika koji omek$avaju u ZUT (ubrzano
hladeni, kaljeni i otpusteni; EPP zavarivanje)
zastupljeni su pristupi povec¢anju ¢vrstoce zavarenog
spoja primenom dodatnog materijala ve¢e ¢vrstoce od
osnovnog materijala.

Izvestan manji stepen ojac¢anja metala Sava sa aspekta
mehanike loma je povoljan. U tom slu€aju kod izbora
temperature predgrevanja uzima se u obzir ugljeni¢ni
ekvivalent metala $ava [4-6].

Izbor dodatnog materijala kod M c¢elika

Sadrzaj vodonika u metalu Sava

Manja sklonost zakaljivanju M celika i niza tvrdo¢a
martenzita ¢elika niskog ugljeni¢nog ekvivalenta, daju
mogucnost primene i dodatnog materijala sa povisenim
sadrzajem difundovanog vodonika, bez opasnhosti od
pojave hladnih prslina. Takav je slu¢aj u primeni
visokovodonic¢nih elektroda za velike brzine zavarivanja
u horizontalnom polozaju jednoslojnih konkavnih
ugaonih spojeva, ili primena celuloznih elektroda kod
zavarivanja cevi za transport gasa, od celika veoma
niskog sadrzaja ugljenika [3].

Kod suvise male koli¢ine unete toplote mogucnost
primene dodatnog materijala sa povisenim sadrzajem
difundovanog vodonika je ograni¢ena, zbog opasnosti
od vodoni¢nih prslina u metalu $ava.

Kod niskovodoni¢énog dodatnog materijala primena
predgrevanja je uglavnom kod velike debljine.

Pojava vruéih prslina u metalu Sava

Svi savremeni dodatni materijali za zavarivanje
finozrnih Celika su visokog stepena Cisto¢e i niskog
sadrzaja ugljenika, te je sklonost pojavi vrucih prslina
(prsline pri oCvr8¢avanju) u principu mala. Medutim,
metal Sava sa izuzetno smanjenim sadrzajem ugljenika
je osetljiv na pojavu prslina pri o¢vr§¢avanju. Vruce
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prsline mogu da se pojave kod zavarivanja korenog
zavara celuloznim elektrodama u polozaju vertikalno
nanize, kao $to je to kod izrade cevovoda od M cZelika
sa ultra niskim sadrzajem ugljenika, koji su razvijeni za
tu namenu. Iz tih razloga, primena dodatnog materijala
sa sadrzajem C < 0,03% nije preporucljiva [3, 4, 6].

Osobine metala Sava

Mehani¢ko-tehnoloske osobine M ¢&elika su rezultat
termomehanickog valjanja i termic¢kog ciklusa hladenja.
Mehani¢ke osobine i Zilavost metala $ava obezbeduju
se samo hemijskim sastavom i uslovima zavarivanja.
Povecanje mehanickih osobina metala $ava se zasniva
na legiranju dodatnog materijala, i mikrolegiranju u cilju
usitnjenja zrna za pobolj$anje zilavosti.

Za spre€avanje izluCivanja ploCastog ferita po
granicama zrna i favorizovanje intragranularnog
acikularnog ferita razvijeni su dodatni materijali sistema
Ti-B, naroCito za spojeve koji se izvode sa velikim
unosom toplote.

Pri. nizem ekvivalentu uglienika metala S$ava
mikrostruktura se uglavnom sastoji od gornjeg beinita i
ferita izlu¢enog po granicama zrna, a kod visokog
ekvivalenta ugljenika metala $ava mikrostruktura je
gornjeg beinita, takode snizene zilavosti. Kod
optimalnih vrednosti ekvivalenta ugljenika postignuto je
povecanje Cvrstoce (uticaj B) i zilavosti (uticaj Ti i B),
kao rezultat nastanka mikrostrukture acikularnog
ferita [3].

Predgrevanje

Predgrevanje i odrZzavanje temperature predgrevanja u
toku zavarivanja je mera za spre€avanje nastanka
hladnih  prslina usled zakaljivanja i vodonikom
indukovanih prslina.
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Primena predgrevanja i
zavise od faktora:

temperatura predgrevanja

- temperature okoline zavarivanja;

= ugljeniénog ekvivalenta,

- sadrzaja vodonika u metalu Sava;

- koli¢ine unete toplote pri zavarivanju, i

- debljine materijala, odnosno geometrije spoja.

Predgrevanje samo zbog niske temperature okoline
(kada zbog ostalih razloga nije potrebno predgrevanje)
preporu¢uje se za opsti sluéaj ako je okolna
temperatura ispod +5°C.

Za konkretnu vrstu konstrukcije preporuke su date u
pravilima, zavisno od vrste materijala i konstrukcije.

Za odredivanje temperature predgrevanja (Tp) zbog
uticaja hemijskog sastava, izrazenog veli¢inom
ugljeni€nog ekvivalenta, predlozene su dve metode kod
temperature okoline 0°C: metoda koja uzima u obzir
veliginu ugljeniénog ekvivalenta po formuli CE%
(IIW formula) i metoda u kojoj je ugljeni¢ni ekvivalent
po formuli CET%.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+ +

CE=C+
5 15
CET=C+Mn+@+Cr+Q+ﬁ (2)
10 20 40

Koja ¢e formula da bude primenjena zavisi od opsega
hemijskog sastava cCelika (tabela 1) utvrdenog analizom
topionicke Sarze (sertifikat isporuke), ili date gornje
nominalne vrednosti u standardu za vrstu ¢elika [6].

Tabela 1. Primena formule za ugljeni¢ni ekvivalent za opseg hemijskog sastava osnovnog materijala (tez. %)

Udglj. ekv. C Si Mn Cr Cu Ni Mo \ Nb Ti B
CE 0,05- max. max. max. max. max. max. max.
0,25 0,8 1,7 0,9 1,0 25 0,75 0,2
0,05- max. max. max. max. max. max. max. max. max.
CET 0,5-1,9
0,32 0,8 1,5 0,7 2,5 0,75 0,18 0,06 0,12 0,005

Uticajni faktori na minimalnu temperaturu predgrevanja
(Tp) kod obe metode su:

- Hemijski sastav osnovnog materijal preko veli¢ine
vrednosti ugljeni¢nog ekvivalenta (CE ili CET%);

- Sadrzaj vodonika, preko klase skale sadrzaja
difundovaog vodonika (tabela 2) u metalu $ava
(H u ml/100g);

- Koli¢ina unete toplote (Q u kJ/mm);

- Debljina lima, odnosno kombinovana debljina
spoja (d u mm).

Tabela 2: Skala sadrzaja vodonika

Sadrzaj difundovanog Hz u MS (mm/100g) | Klasa
>15 A
10<15 B
5510 o]
3<5 D
<3 E

Podaci za Tp se ocitavaju iz dijjagrama za odredene
veli¢ine CE, odnosno CET, H i Q. Svaki dijagram za
oCitavanje Tp odnosi se na odredene raspone CE,
odnosno CET kojima odgovara primena dodatnog
materijala odredene klase sadrzaja H.
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Korid¢enje ovih dijagrama ukljuéuje i moguénost
odredivanja one koli¢ine unete toplote kojom se
izbegava predgrevanje (izbor koli€ine unete toplote za
Tp=20°C) [6].

Termicéki ciklus zavarivanja

Na pojavu hladnih prslina i na mehanic¢ko- tehnoloske
osobine zavarenog spoja znacajan uticaj ima termicki
ciklus zavarivanja, odnosno vreme hladenja (s) zavara i
njegove ZUT u opsegu temperatura 800-500 °C, tss5, U
kojem se mogu stvoriti uslovi za pojavu beinitne i
martenzitne strukture.

Veli¢ina vreme hladenja ts;s za odreden &elik zavisi od
uticajnih faktora:

- temperature predgrevanja,

- koli¢ine unete toplote pri zavarivanju i

- geometrije Sava.

Povecanje vremena hladenja ts;s uglavnom dovodi do
smanjenja tvrdoce, smanjenja Zilavosti i povecanja
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prelazne temperature u ZUT, a smanjenje vremena
hladenja tss dovodi do smanjenja pokazatelja
deformabilnosti i pojave hladnih prslina (slika 3). 1z toga
sledi da je za dobijanje zavarenog spoja bez prslina i
prihvatljivih mehani¢ko-tehnoloskih osobina u odnosu
na osobine osnovnog materijala, vreme ts;s ograni¢eno.

Za nelegirane Celike poviSene &vrstoce i niskolegirane
Celike odgovaraju¢e vreme hladenja tss se nalazi u
opsegu od 10-25 s [5, 6].

Za odredeni Celik, u postavljenom zahtevu da se ne
sme prekoraditi odredena vrednost HV, tss mora da
bude ograni€eno gornjom vrednosti dozvoljene HV u
ZUT (slika 4).

Takode, uz ograniCenje max. HV, sa zahtevom za
dozvoljenu minimalnu vrednost zilavosti i maksimalnu
prelaznu temperaturu Zilavosti, povecCanje tss je
ograni¢eno (slike 5 i 6), odnosno, za konkretni Celik i
postavljene zahteve za osobine zavarenog spoja opseg
te/s se suZava.

Tmax

g
3

Temperatura ——s—

S00°C|

Tp
Vreme —— =

Nastapak ! Radno l Na meh. teh.

hladnih ! podrugje osob. OM ne moZe

prslina : | se ragunati
Tvrdoce :

T
\\

. | —~_
Rpo2 — = o l i <

| e = '—>T\/_ T TR™  min. vrednosti
\[\-\\ \ ! ~— osnovnog
| ‘>3:-\\' — — — ><~"Rpoz materijala
s — — —Av

tas

tgys max

—_— S

Slika 3: Termicki ciklus zavarivanja i uticaj viemena hladenja ts/s na osobine ZUT zavarenog spoja [4]

Za ovakav pristup, za odgovarajuci Celik potrebno je
poznavanje krive za tvrdocu, zilavost i prelaznu

temperaturu zilavosti u zavisnosti od tss. Ove krive se
konstruiSu na osnovu merenja, ili izraunavanjem ftsss,
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sa proveravanjem dobijenih veli¢ina ispitivanjem proba
zavarivanja kao kod kvalifikacije  tehnologije
zavarivanja [5, 6].

Racunsko odredivanje tg;s

Jednacine za ra¢unsko odredivanje vremena hladenja tsss
sadrze vrednosti fizickih osobina (toplotna provodijivost,
specificna toplota, gustina) za podrucje nelegiranih i
niskolegiranih  konstrukcionih ¢&elika, $to nije bilo
naznaceno u jednacini prema JUS C.T3.101.

Jednadina za proracun tss kod trodimenzionalnog
odvodenja toplote:

1
500-T, 800-T,

tg/5 =(6700-5-T;)-Q-( )- B3 (3)

Jednacgina za proracun kod dvodimenzionalnog
odvodenja toplote:

N 2 2
5 Q 1 1
tgs =(4300-4,3-T))-10” -~ - B
d* [\ 500-T, 800 T,

(4)

gde je:
Q=exE
» To = temperatura predgrevanja,

» £ — termiCka efikasnost postupka zavarivanja,
» E- J/mm, pogonska (linijska energija).
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Temperatura predgrevanja To se odreduje iz
odgovarajuc¢ih dijagrama [6] za dati Celik (vrednost CE ili
CET), veli¢inu H i koli¢inu unete toplote Q.

U-1-60
-Za EPP, MAG zavarivanje £ = —— (5)
v-1000
gde je:
U - napon luka u V;
| — struja zavarivanja u A;
v — brzina zavarivanja u mm/s.
U-1-t

-Za ru¢no elektrolu¢no zavarivanje, E =

6
/-1000 ©)

gde je:

t - vreme topljenja elektrode sa ostatkom duzine od
50 mm,

| - duzina zavara ( gusenice) u mm.

F2 i Fs su faktori uticaja vrste Sava,

d - debljina osnovnog materijala u mm. Kod $avova
razligitih debljina u spoju d= dm:

-Za suceonispoj d, = % (7)
-Za T spoj d, = % (8)

|
| |
|
I

Tvrdoca

I
i
|
|
|
|

Dozvoljena max. HY

LDonja grani¢na vrednost
{ primenljivog tgs

tas

Slika 4: Uticaj vremena hladenja t s/5 na vrednost tvrdo¢e u ZUT zavarenog spoja [6]
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Gornja granica
primenljivog tg;s

Zilavost (J)

|
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|
=
|
|

Dozvoljena
min. Zilavost

toss

Slika 5: Uticaj vremena hladenja t &5 na vrednost
zilavosti (J) u ZUT [6]

TERMICKA OBRADA POSLE ZAVARIVANJA

Kod ¢&elika koji otvrdnjavaju ubrzanim hladenjem,
ukljuéujuéi normalizaciju i otpustanje, i kaljenje i
otpustanje, termitka obrada posle zavarivanja nije
dozvoljena. Prihvatljivo je samo Zarenje za smanjenje
napona kada je to neophodno, kao $to je to u izradi
posuda za agresivne medije, naro€ito kod reparaturnog
zavarivanja. Temperatura i vreme Zzarenja su
ograni¢eni na donje graniéne vrednosti za snizenje
napona. Kod QT c¢elika temperatura Zarenja treba da
bude ispod temperature otpustanja za najmanje 30°C.
Zavisno od vrste cCelika Tz =530-580°C, a vreme
Zarenja najduze 90 min. Preporuke za termiCku obradu
posle zavarivanja se daju u standardima za celi¢ne
proizvode.

Kod primene Zarenja za smanjenje napona kod nekih
vrsta ¢elika moguc¢a je pojava prslina usled ponovnog
zagrevanja (“reheat cracking” ili “stress relief cracking”)
koje su po pravilu interkristalne, a posledica su snizenja
plasti¢nosti granica zrna usled efekta izlu€ivanja i
taloznog otvrdnjavanja. Pojavi ovih prslina posebno su
skloni ¢elici sa prevelikom koli¢éinom Nb[1, 3-5].

Kod M c¢elika, zbog prisustva elemenata za
otvrdnjavanje talozenjem, moguce je izluCivanje i
snizenje plastiénosti granica zrna, te postoji veca je
opasnost od pojave u ZUT prslina usled ponovnog
zagrevanja.

Uticajni faktori za
zagrevanja su:

pojavu prslina usled ponovnog

= hemijski sastav ¢celika;

- termicki ciklus zavarivanja;

- sopstveni naponi u podrucju zavarenog spoja, i

= uslovi termi¢ke obrade posle zavarivanja.

Za preliminarnu ocenu sklonosti odredenog celika ka

nastanku prslina usled ponovnog zagrevanja moze se
koristiti empirijska jednacina (9):

Psp =% Cr + Cu% + 2Mo% + 10V% + 7N% + 5Ti% - 2

70 YEARS OF THE JOURNAL

Dozvoljena max.

prelazna temp. Zilavosti
\ |

Gornja granica
primenljivog tgs

—_—_——

Prelazna temp. Zilavosti

t8/5

Slika 6: Uticaj vremena hladenja t g5 na prelaznu
temperaturu Zilavosti u ZUT [6]

(9)
Ako je Psp =0 postoji opasnost od pojave prslina usled
ponovnog zagrevanja [1].

STANDARDIZOVANI JUS EN FINOZRNI
CELICI

Objavljeni JUS EN standardi za konstrukcione (S)
Celike odnose se na toplovaljane proizvode od
zavarljivih finozrnih Celika, grupe standarda JUS EN
10113-deo 1, deo 2 i deo 3:

- JUS EN 10113 -deo 1:2004; Opsti zahtevi za
isporuku, kojim se utvrduju opsti zahtevi za
isporuku  zavarljivih  finozrnih  konstrukcionih
kvalitetnih i specijalnih €elika, stanja isporuke N i M,
sa odredbama o op&tim i dodatnim zahtevima pri
ugovaranju isporuke, tehni¢kim i tehnoloskim
zahtevima, kontrolisanju i ispitivanju.

- JUS EN 10113 - deo 2:2004; Zahtevi za isporuku
Celika u normalizovanom stanju i stanju posle
valjanja uz normalizaciju.  Standardom su
obuhvacéeni nelegirani kvalitetni Celici vrste Celika
od S275 i S355 i legirani specijalni Celici S420 i
S460, sa garantovanim osobinama Zilavosti do
-20°C  (Celici oznake N) i do -50°C (Celici
oznake NL).

= JUS EN 10113 - deo 3:2004; Zahtevi za isporuku
Celika dobijenih termomehanic¢kim valjanjem.,
Obuhvataju  grupu nelegiranih kvalitenih celika
(S275 i S355) i legiranih specijalnih Celika (S420 i
S460) garantovane zilavosti do -20°C (S275M,
S355M, S420M, S460M) i garantovane Zilavosti do
-50°C (S275ML, S355ML, S420ML, S460ML).

Objavljeni JUS EN standardi za Celike za opremu pod
pritiskom (P) odnose se na pljosnate proizvode grupe
standarda JUS EN 10028- deo 1, deo 2, deo 3:

- JUS EN 10028 - deo1:2004; Opsti zahtevi, kojim se
utvrduju opsti zahtevi za ¢elike za opremu pod
pritiskom koji su obuhvaceni standardima JUS EN
10028 - deo 2 do deo 7, sa specifi€nostima u
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zahtevima za c¢elike svakog dela standarda,
odnosno razli¢itih grupa celika ¢&ija je zajednicka
osobina namena (oprema pod pritiskom).

- JUS EN 10028- deo 2:2004; Nelegirani i legirani
Celici sa osobinama utvrdenim za povisene
temperature obuhvata finozne N c&elike P235GH,
P265GH, P295GH i P355GH. Za ove celike
prilikom naruc¢ivanja moze da se utvrdi najveca
vrednost ugljeni¢nog ekvivalenta prema IIW formuli.
Ostale vrste ¢elika pripadaju niskolegiranim Mo i
Cr-Mo c¢elicima za poviSene temperature (Celici
otporni na te€enje - puzanje).

- JUS EN10028- deo 3:2004; Zavarljivi finozni
konstrukcioni €elici, normalizovani. Ovaj standard
najvise zamenjuje JUS C.B0.502:1979. Obuhvata
Cetiri grupe kvaliteta c&elika: osnovni (P275N,
P355N, P460N); za povisene temperature
(P275NH, P355NH, P460NH); za na niske
temperature  (P275NL1, P355NL1, P460NL1);
specijalni za niske temperature (P275NL2,
P355NL2, P460NL2).

- JUS EN10028 - deo 5:2004; Zavarljivi finozrni ¢elici
termomehanicki valjani. Grupisani su u tri kvaliteta:
osnovni (P355M, P420M, P460M) garantovane
zilavosti do -20°C; garantovane zilavosti do -40°C
(P355ML1, P420M L1, P460M L1); garantovane
zilavosti do -50°C (P355ML2, P420M L2, P460M
L2). Napominje se da za sada nema odgovarajuéih
rezultata koji bi omogucili da se standardizuju
osobine ovih ¢elika na povisenim temperaturama.
Takode, standard u tacki 8.7- zavarljivost, daje
napomenu da ,produzena termi¢ka obrada posle
zavarivanja moZe da dovede do pogorSanja
mehani¢kih osobina“. S tim u vezi, predvida se
razmatranje prihvatljivosti termi¢ke obrade posle
zavarivanja sa zahtevanim Holomon — Dzefijevim
(Hollomon - Jaffee) parametrom:

P=Ts(20+Igt)x 10-3=17

gde je:
Ts — temperatura Zarenja za smanjenje napona, °C;
t —vreme drZanja na toj temperaturi, h.

Osobine materijala utvrdene takvom termi¢kom
obradom proveravaju se ispitivanjem  uzorka
podvrgnutog simuliranoj termickoj obradi.

70 YEARS OF THE JOURNAL

- JUS EN10028- deo 6:2004; Zavarljivi, kaljeni i
otpusteni finozni éelici. Obuhvata &etiri grupe &elika:
osnovni (P355Q, P460Q, P500Q, P690Q); za
povisene temperature (P355QH, P460QH,
P500QH, P690QH); za niske temperature do -40°C
(P355QL1, P460QL1, P500QL1, P690QL1); za
niske temperature do -60°C (P355QL2, P460QL2,
P500QL2, P690QL2). Svi ovi Celici su specijalni
legirani.

UMESTO ZAKLJUCKA

Primena finozrnih ¢elika za izradu zavarenih nosecih
¢elicnih  konstrukcija i posuda pod pritiskom je
nesumnjivo znacajan faktor poveéanja ekonomiénosti
proizvodnje i sigurnosti u eksploataciji. Sirok asortiman
standardizovanih vrsta ovih ¢elika omogucava
racionalan izbor u odnosu na konstruktivne
karakteristike proizvoda i ekonomi€nost izrade,
uklju€ujuéi i ekonomiénost procesa zavarivanja. Za
realizaciju ekonomi¢nosti u procesu zavarivanja od
posebnog su znacaja reSenja data u preporukama za
zavarivanje (pr.JUS EN 1011-2:2005) u kojima su,
izmedu ostalog, dati sveobuhvatni pristupi izboru
dodatnog materijala sa aspekta sadrzaja difundovanog
vodonika, koli¢ine unete toplote pri zavarivanju, i stim u
vezi primene i odredivanja temperature predgrevanja
koridcenjem datih dijagrama.
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Izvod

U radu je istaknut znalaj izbora materijala pri
zavarivanju | opisana je tehnologija zavarivanja
Cetvorougaonog profila od visokomanganskog Celika
(C.3160) za c&eliénu konstrukciju tramvajskog depoa
izradjenu od C.0361. Poseban akcenat je na
karakteristikama &elika C.3160, s obzirom na njegovu
uslovnu zavarljivost. Takode je dat osvrt na pogreS$an
odabir ovog c¢elika za Sine u tramvajskom depou.

Adresa autora / Author's addres:
Milica Anti¢, Zavod za zavarivanje, Beograd,

Keywords: Materials selection, Mn steel, Hartfields
steel, welding

Abstract

The importance of the materials selection in welding
and welding technology of quadrangle profile of the
high Mn steel (GX120Mn12) for steel construction of
the trams depot made of S235JRG2 has been
presented in the paper. Special attention has been
paid to the GX120Mn12 steel characteristics,
regarding its conditional weldability. The wrong
selection of this steel for the tram’s rail is also briefly
reviewed.

uvoD

Izbor  materijala za  primenu u  zavarenim
konstrukcijama podrazumeva razmatranje niza faktora,
uklju€uju¢i projektne zahteve i propise koji se moraju
zadovoljiti. Pokretne konstrukcije, kao $to su
automobili, vozovi ili avioni imaju potpuno razlicite
zahteve za materijalima kao S$to su tezina, trajnost i
sigurnost, u odnosu na stati¢ne konstrukcije kao $to su
zgrade i mostovi.

U svim slu¢ajevima, ekonomi¢nost, odnosno pravilan
izbor materijala za karakteristike i predvidjeni vek
trajanja konstrukcije, kao i cena izrade su od najveceg
znacaja. Projektni zahtevi i iskustvo predstavljaju
glavnhu osnovu za izbor materijala za izradu
konstrukcija, ali i za njihovu popravku i odrzavanje [1].
U ovom radu je prikazan primer neadekvatnog izbora
materijala za zavarivanje i posledice koje su iz toga
proizasle.

Za $inu za otvoreni deo kanala za popravku tramvaja u
tramvajskom depou u Beogradu, upotrebljen je
pravougaoni profil dimenzija 60 x 40 mm od celika

C.3160. Zadatak pri zavarivanju je bio spajanje $ina sa
| nosagima dimenzija 180 x 180 mm od &elika C.0361
na postolju celicne konstrukcije u kanalu, zatim
medusobno spajanje Sina, kao i njihovo spajanje sa
standardnim  tramvajskim  Sinama. Na oshovu
prora¢una nosivosti zavarenog spoja, obavljeno je
zavarivanje. lzbor materijala i vrstu zavarenog spoja
dao je projektant. Nakon =zavrSetka zavarivanja i
kontrolisanja kanala u tramvajskim depoima, depoi su
pusteni u rad. Posle vrlo kratkog vremena od nekoliko
meseci, na popravku je dovezen tramvaj sa
neispravnim elektri¢nim i elektrootpornim koénicama, a
magnetna ko¢nica nije mogla da reaguje na
nemagnetiénoj Sini. Posle manjeg incidenta kada je
doslo do prevrtanja tramvaja i unistenja vrata depoa,
neko je procitao uputstvo za zavarivanje gde je pisalo
da je &elik C.3160 nemagneti¢an, tako da je trebalo
lékloniti ove Sine i postaviti i zavariti adekvatni materijal
A731.
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE HARTFIELDOVOG
CELIKA (C.3160)

Visokomanganski ¢elik austenitnog tipa, oznake
C.3160, koga karakteri$e hemijski sastav sa sadrzajem
mangana od najmanje 10 puta veéim od sadrZaja
uglienika, naziva se Hartfieldov <celik. Specificne
karakteristike ovog celika su velika sposobnost
ojacavanja (porast évrstoce odnosno tvrdoée) i time
visoka otpornost na habanje. Otpornost ovog celika
prema habanju je najveca gde se pored habanja javlja i
o¢vr§éavanje na hladno, odnosno gde je ¢elik u
eksploataciji izlozen vec¢em pritisku ili udarcima.

Za razliku od drugih austenitnih ¢elika, manganski ¢elici
imaju daleko veéu sklonost ka otvrdnjavanju
deformacijom. Oja¢anje pri plastiénoj deformaciji
vezano je za stvaranje martenzita, mada mehanizam
ovog otvrdnjavanja nije u potpunosti objasnjen. Razlika
u odnosu na konvencionalne &elike je to $to ovaj Celik
postaje Zilav nakon kaljenja u vodi, a krt posle termic¢ke
obrade Zarenjem. Kao i kod drugih austenitnih
(visokolegiranih nerdajucih celika), i ovaj kaljenjem
(,gaSenjem") zadrzava austenitnu strukturu ali uz
razlicite brzine hladenja. Pri sporom hladenju dolazi do
izdvajanja karbida po granicama zma, S$to uzrokuje
promenu osobina, odnosno krtost. Zbog visoke
otpornosti na habanje, od Hartfieldovog celika se
izraduju delovi izloZzeni visokom naprezanju kod
bagera, drobilica, skretnica, transportnih uredjaja itd.

Kao i vec¢ina austenitnin celika, i ovaj celik je
nemagneti¢an. Celik je sposoban za zavarivanje i
navarivanje. Pri zavarivanju ovog ¢elika neophodno je
nastojati da se toplota razvijena zavarivanjem dovoljno
brzo odvodi u cilju dobijanja $to manje koli¢ine karbida,
odnosno postizanja postojane Zilave austenitne
strukture [2,3].

Tabela 1: Hemijski sastav koriscenih Celika
Table 1: Chemical composition of the used steels

70 YEARS OF THE JOURNAL
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Hemijski sastav osnovnih materijala - €elika, koris¢enih
kod primarne popravke, a zatim i nakon zamene
neodgovarajuceg cCelika prikazan je u tabeli 1.

Na osnovu proraduna nosivosti zavarenog spoja,
definisano je zavarivanje prekidnim ugaonim spojem, a
visina ugaonog $ava a=6mm zadovoljava uslov
nosivosti racunat za | nosa¢. S obzirom na koriSéene
Celike i okolnosti u kojima je trebalo zavarivati: ugaoni
prekidni spoj, opremljenost narucioca i sl., odabran je
postupak zavarivanja 111  (ruéno elektrolu¢no
zavarivanje  oblozenom  elektrodom).  Odabrane
obloZene elektrode su, prema EN 1600 oznake E18
8Mn B12, a primenjena je elektroda komercijalnih
oznaka INOX 18/8/6 i UTP63.

Prvo zavarivanje $ina od C.3160 i | nosaga (C.0361)
vr$eno je elektrodom INOX 18/8/6 pre¢nika 3.25mm,
do 3 prolaza i sa strujom jacine 95-120 A, bez
predgrevanja. Posle ¢iSéenja ivica elemenata i
postavljanja elemenata, izvedeni su spojevi pripoja i to
u vidu kratkih navara duzine do 20 mm, na isti nacin
kao i zavari. Zavarivanje je izvedeno samo poduznim
pomeranjem elektrode, bez ikakvog popre¢nog
kretanja, postujuci redosled zavarivanja, saglasno skici
na tehnolo$kim kartama. Duzina zavara je priblizno 40
mm. Potrebna visina ugaonog spoja izvedena je iz 3
zavara. Zavareni spojevi izvedeni su naizmeniénim
rasporedom sa obe strane i prekidima u duzini od
priblizno 200 mm. Ukupna duzina svakog segmenta je
priblizno 250 mm. Posle izvodenja svakog zavara,
zavari se hlade vodom u trenutku kada je sav rastop
obloge i Sava preSao u ¢vrsto stanje. Po zavr§enom
hladenju, troska je uklonjena zavarivackim cekicem i
¢elicnom ¢etkom, a zona zavarivanja ponovo hladena
mlazom vode. Skica zavarivanja prikazana je na
slikama 1i 2.

Oznaka celika Hemijski sastav, mas%
Evropski standard JUS C Si Mn P S Fe
GX120Mn12 | s 3160 | ~1.2 ~0.4 ~125 ~0.060 ~0.050 | ost
(SEW 395)
S235JRG2 ¢.0361 | max. 0.17 | max. 0.35 | max.0.60 | max. 0.050 | max.0.050 | ost.
(EN 10025)
C 60 &.1731 | 0.57-0.65 | 0.15-0.35 | 0.60-0.90 0.035 0.035 ost.
(EN 10083-2)
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Slika 1: Shematski prikaz zavarivanih elemenata sa raspredom i duZzinom zavara, (1-8ina, 2- | nosac).
Figure 1: Schematic presentation of the welds disposition and length of welded elements, ( 1-trains rail, 2- | profile).

Ponovno zavarivanje Sina, ali od &elika CA1731 i |
nosata C.0361 obavlieno je elektrodom UTP 63
pre¢nika 4.00 mm, sa 2 prolaza i sa strujom jacine 100-
130 A, sa predgrevanjem na 300°C. Izvodjenje spojeva
vréeno je kao i u prethodnom sluéaju. Skica zavarivanja
prikazana je na slici 3 [4].

ZAKLJUCAK

S obzirom na veliku vremensku distancu od trenutka
ugradnje $ina od €.3160, njihovog uklanjanja i ponovne
ugradnje $ina od C.1731, mukotrpnog danonoénog,
viSemeseénog angazovanja zavarivata, ispitivaca,
inZzenjera zavarivanja i drugog osoblja na ovom poslu, a
u cilju postovanja tada postavljenih rokova, od interesa
je pomenuti da , krivci" za odabir ili nabavku

e &

Slika 2: Shematski prikaz detalja zavarivanih elemenata, (1-

Sina, 2- | nosac).

Figure 2: Schematic presentation of the welded elements details

( 1-trains rail, 2- | profile).
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Redosled zavarivanja

Slika 3: Shematski prikaz redosleda pri zavarivanju C.1731 i
€.0361.

Figure 2: Schematic presentation of the welding sequence for
the steels C60 and S235JRG2.
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Izvod

U radu je prikazana numericka simulacija prenosa
toplote pri procesu elektroluénog zavarivanja. Okosnicu
metoda simulacije Cini razvijeni dvodimenzionalni i
numeri¢ki model nestacionarnog prenosa toplote pri
zavarivanju. Model omogucava proracun dimenzija
spoja, kao i vremenskih parametara, kao $to je vreme
hladenja u kriti¢nom intervalu od 800 do 500 °C. Provera
i potvrda modela obavljena je kroz eksperimente izrade
modelnih  zavarenih spojeva. Primenjen je MAG
postupak zavarivanja celika Nionikral 70 (NN70).
Dobijeni rezultati pokazuju zadovoljavajucu ta¢nost
numerickog modela koja je potvrdena poredenjem
proracéunatih i izmerenih dimenzija spoja, kao i brzina
hladenja.  Otstupanje  proradunatih  dimenzija od
izmerenih u proseku iznosi 14 %, a otstupanje
proracunatih brzina hladenja u odnosu na izmerene
iznosi prosecno 6 %. Prikazani model je dobra osnova za
razvoj modela predvidanja struktura i osobina u ZUT
zavarenog spoja Celika.

UvoD

Racunarske i informativne tehnologije nasle su Siroku
primenu u svim oblastima nauke, tehnike, industrije, kao i u
svakodnevnom  Zivotu. Primena raCunara u oblasti
zavarivanja moze obuhvatiti: analizu troSkova nekog procesa,
planiranje tehnologije procesa =zavarivanja, predvidanje
ponasanja zavarenih spojeva u eksploatacijskim uslovima,
upravljanje robotima za =zavarivanja velikih serija i dr.
Dobijanje potrebnih informacija u oblasti zavarivanja uz
pomo¢ racunara zasniva se na nekoj od sledec¢ih
metodologija:
e bazi podataka, sa rezultatima testova zavarivosti, na
primer za hladne i tople prsline, ili proverenim

parametrima zavarivanja za pojedine konkretne
slu€ajeve;
e empiriskim ili parametarskim jednaéinama, koje

uzimaju u obzir glavne parametre =zavarivanja u
analitickom obliku, i na osnovu kojih se moze predvideti
zavarivost metala iz podataka hemijskog sastava i
parametara zavarivanja;

o ekspertskim sistemima, koji se zasnivaju na primeni
raspolozZivih znanja i mogu se koristiti za: izbor procesa
zavarivanja, procene i spreCavanja zavarivackih greSaka,
izbor dodatnog materijala, projektovanje i optimizaciju
zavarenih  komponenti i  dijagnostiku  zavarenih
konstrukcija;

¢ matemati¢kim modelima, koji omogucavaju analizu
kompleksnih  fenomena koji  karakteriSu  procese
zavarivanja, kao $to su: prenos toplote, metalurske
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Katani¢eva 15, 11000 Beograd

Keywords:
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Abstract

A numerical heat transfer simulation during the arc
welding is presented. Simulation method is based on
two-dimensional transient heat transfer model.
Calculations of weld joint dimensions and cooling rates
in critical temperature interval from 800 to 500 °C are
performed. For model calibration and verification two
series of welding experiments are applied. A series of
welds are produced by CO: shielding GMA welding
method on Q & T low alloy steel HY 100. Obtained
results show that accuracy of numerical model is very
satisfactory and are verified by the comparison with
calculated and measured joint dimensions and cooling
rates. Numerical results of weld joint geometry deviate
from measured values by 14 %. Calculated cooling rates
deviate from measured values by 6 %. Presented
numerical model could be used as base for developing a
model for structure and properties anticipation in weld
joints.

promene u osnovnom metalu i metalu Sava, zaostali naponi |
dilatacije [1, 2].

Razvoj savremenih cCelika i drugih legura visoke cvrstoce
zahteva i razvoj odgovarajuc¢ih tehnologija zavarivanja. U
sluajevima kada ne postoji dovoljno prethodnih iskustava,
oslanjanje iskljuéivo na eksperimentisanje zahteva puno
vremena i sredstava. Analiticke metode su se pokazale kao
vrlo korisne i mogu znacajno da smanje vreme i troSkove za
dobijanje potrebnih informacija.

Razvojem racunarske tehnike numericke metode su se
nametnule kao jedna od klju¢nih moguénosti za modeliranje
procesa zavarivanja i time ekonomi€nog dobijanja
neophodnih podataka za definisanje tehnologije zavarivanja.
Kompleksnost procesa koji se odvijaju tokom zavarivanja, kao
i nelinearna priroda protoka toplote tokom procesa,
predstavljaju veliki problem pri poku$ajima uspe$nog
modeliranja procesa zavarivanja.

Uspe$no modeliranje i predvidanje zaostalih napona,
distorzija i Cvrstoce zavarenog spoja zahteva pouzdanu
analizu termalnog ciklusa, kroz poznavanje maksimalnih
temperatura u spoju i vremena hladenja u kriti¢énoj oblasti od
800 + 500 °C. Ovi faktori prvenstveno utiCu na velic¢inu $ava,
veli¢inu zone pod uticajem toplote (ZUT), i zajedno sa
hemijskim sastavom i transformacionom kinetikom definisu
strukturu spoja.

Prve analize temperaturnih polja pri zavarivanju zasnivale su
se na analitickim resenjima Fourier diferencijalne jednacine
prenosa toplote, primenjenoj za sluaj pokretnog izvora

* Izlagano oktobra 2001, medunarodna konferencija "Stanje i perspektiva zavarivanja na pogetku novog veka".
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toplote koje su definisali Rosenthal [3] i Rikalin [4]. Medutim,
analiticka resenja imaju vrlo ograni€enu primenu za reSavanje
praktickih problema. Sa napretkom racunarskih tehnologija i
razvojem numerickih tehnika, kao 8to je metoda konaénih
razlika i metoda konaénih elemenata, nastali su mnogo
egzaktniji termalni modeli. Oni su omogucavali dodatnu
analizu fenomena uklju€uju¢i nelinearne termalne osobine,
latentnu toplotu, kao i razliCite geometrije zavarenog spoja.
Simulacija procesa zavarivanja metodom konacénih razlika
prikazana je u radovima Paveli¢a [5], Grill [6], Kou [7] i dr.
Primena metode konacnih elemenata prikazana je u
radovima Friedmana [8], Krutz [9] i Goldak [10]. Poseban
problem pretstavlja numericka simulacija MAG postuka
zavarivanja, 8to je razmatrano u radovima [11+13].

U ovom radu razvijen je i prikazan numericki model
zavarivanja, zasnovan na toplotnom bilansu procesa. Provera
i potvrda modela vr§ena je na eksperimentalno dobijenim
podacima tokom MAG postupka zavarivanja.

NUMERICKI MODEL PROCESA ZAVARIVANJA

Matemati¢ko modeliranje predstavlja pokusaj kvantitativhog
opisa nekog fizickog procesa ili nekog fenomena fizickog
procesa, kroz sistem algebarskih ili diferencijalnih jednacina,
zajedno sa polaznim i grani¢nim uslovima. Principijelni znacaj
matemati¢kog modeliranja ogleda se u slede¢im aspektima:

— omogucava teorijsku analizu promene procesnih
promenljivih uz primenu raunara, a u cilju optimizacije i
pracenja toka procesa. Time se omogucava smanjenje
znaCajnih  troSkova industrijskin i  poluindustrijskih
eksperimenata;

— unapredenje opSteg razumevanja sustine pojedinih
procesa i meduzavisnosti osnovnih procesnih promenljivih;

— moze da pomogne pri planiranju, projektovanju, kao i
interpretaciji rezultata poluindustrijskih i industrijskih
ispitivanja.

Matematic¢ki modeli mogu biti klasifikovani na razne nacine.

Uglavnom se koristi klasifikacija na osnovu vremenske baze:

na stacionarne modele, kod kojih se promenljive lokalno ne

menjaju sa vremenom, pa su svi akumulativni ¢lanovi sistema
jednaki nuli, i nestacionarne ili dinamicke modele, kod kojih
se zavisno promenjljive lokalno menjaju sa vremenom.

Dinamicke modele karakteriSe daleko veca prilagodljivost i

viSestranost u odnosu na stacionarne modele, ali u isto vreme

su kompleksniji i skuplji.

Razvoj matematickog modela nekog procesa karakteriSe viSe

faza, kao §to su: postavka problema, matematicka

formulacija, matemati¢ko reSenje, potvrda, i kao krajnji cilj,
primena modela. Postavka modela mora da zadovolji
osnovne relacije bilansa energije i mase. Matematicka
formulacija predstavlja opis procesa kroz sistem algebarskih

ili diferencijalnih jednacina, uz definisanje polaznih i grani¢nih

uslova. Matematicko reSavanje moze biti analiticko ili

numeri¢ko. Po pravilu modeli se reSavaju numerickim

metodama, dok su analiticka reSenja korisna u proveri
pouzdanosti dobijenih numeri€kih reSenja. Izbor numeri¢kog
metoda reSavanja zavisi od viSe faktora, kao §to su vreme
rada ra€unara, cena i potrebna tacnost metode. Potvrda
modela je od vitalnog znacaja u razvoju modela, i od ove faze
se zahteva da model osigura verno simuliranje procesa.

Pretpostavke modela se proveravaju praktickim merenjem

parametara procesa u realnim uslovima u pogonu, u

poluindustrijskim opitima ili na fizickom modelu. Poslednja

faza je primena modela radi simuliranja i predvidanja toka
nekog procesa. Medutim, i u ovoj fazi moraju se imati u vidu

ogranicenja, kao rezultat usvojenih predpostavki, ugradenih u

matematic¢ki model [14].

Model prenosa toplote pri zavarivanju, koji je razvijen i
prikazan u ovom radu, zasniva se na proracunu toplotne
ravnoteze procesa elektroluénog zavarivanja. Nelinearni
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sistem je redukovan do kvazi-stacionarnih uslova. Prenos
toplote je opisan Furier diferencijalnim jednacinama
provodenja toplote, graniénim i polaznim uslovima. Kao
rezultat numeri¢kog proracuna dobijeno je temperaturno polje
zavarenog spoja u zavisnosti od polozaja elektricnog luka,
odnosno vremena zavarivanja. SloZzenost i kompleksnost
procesa zavarivanja, kao i ponaSanje materijala tokom
procesa, zahtevali su uvodenje u model odredenih

pretpostavki i uopStenja [15]:

1. lzvrSena je analiza samo fenomena prenosa toplote,
dok je zanemarena analiza napona i deformacija
materijala, kao rezultat procesa zavarivanja.

2. Granicni uslovi obuhvatili su konvekciju i radijaciju, i
prikazani su analitickim izrazom.

3. Kori8¢ene su temperaturne zavisnosti toplotne
provodljivosti i specifi¢ne toplote [16].

4.  Toplote reakcija topljenja i oévr§¢avanja su obuhvacene
indirektno, kroz temperaturnu zavisnost specificne
toplote.

5.  Isparavanje metala tokom procesa se zanemaruje.

6. Prostiranje toplote je osno simetricno u odnosu na
centralnu liniju zavarivanja.

7. Za definisanje raspodele energije u izvoru toplote
primenjen je osno simetrini elipsoidni model Goldaka
[10].

8. Za reSavanje diferencijalnih jednacina provodenja
toplote primenjena je numericka metoda konacnih
razlika.

Prora€un raspodele temperatura u metalu koji se zavaruje u
funkciji polozaja i vremena zavarivanja — T (x,y,z,t), zasniva
se na reSavanju jednacCine nestacionarnog provodenja
toplote, date u obliku paraboli¢nih diferencijalnih jednacina:

O(, 0T\ 6(, 6T\ 6(, T\ _ .. .0 ™)
ax("&x)*éy(ksy)*az("&)*‘*’ PR s

gde je: Q - uneta ili odvedena toplota (Wm), k - toplotna
provodljivost (Wm™K™"), T - temperatura (K), t - vreme (s), r -
gustina (kgm™), ¢ - specifi¢na toplota (Jkg'K-").

Proradun temperaturnin polja, zasnovan na re$avanju
trodimenzionalne jednacine (1), zahteva dugo racunarsko
vreme, ako se reSava nekim od numeri¢kih metoda. Medutim,
ako se pretpostavi da se izvor toplote kre¢e konstantnom
brzinom duz prave linije na definisanom putu, i ako se
zanemare efekti poCetka i kraja zavarivanja, moze se usvojiti
da su uslovi pod kojima se odvia zavarivanje
kvazistacionarni.  Uvodenjem  pokretnog koordinatnog
sistema, €iji se poCetak postavlja na izvor toplote, raspodela
temperatura se moze smatrati stacionarnom u odnosu na
pokretni koordinatni sistem. U tom slu¢aju moguce je, a i
racionalno je, analizu vrsiti u ravni normalnoj na pravac
zavarivanja, kao $to je prikazano na slici 1.

DETALJI®

Slika 1. Sematski prikaz uzorka za eksperimente zavarivanja sa
referentnom ravni i polozajem termoparova
Za slucaj elektroluénog zavarivanja Celika brzina kretanja
izvora toplote je daleko vec¢a od brzine provodenja toplote u

148

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE (3/2025), str. 147-152



70 GODINA CASOPISA

pravcu kretanja izvora toplote. Tada se neto protok toplote
unutar bilo kojeg beskonacno malog elementa na popreénom
preseku zavarenog spoja, koji je normalan na pravac
zavarivanja, mozZe zanemariti u odnosu na toplotu koja se
provodi kroz sam ise€ak, odnosno 6T / & = 0, pa se prvi ¢lan
u jednacini (1) moze zanemariti. Razvijanjem jednacine (1) i
primenom metode konaénih razlika dobija se jednacina (2),
koja opisuje provodenje toplote u centralnom delu komada
koji se zavaruje, i gde je k;i = BMji e T;i. U ovoj jednacini Tj;i je
poznata temperatura u odredenom vremenskom trenutku, a
Tji temperatura u slede¢cem vremenskom koraku, za
vremenski pomeraj od At. Clan Q;; predstavlja toplotni fluks
tokom procesa, koji moze biti pozitivan ili negativan. Unos
toplote elektricnim lukom ima pozitivan znak, ili je negativan,
kada postoje gubici toplote konvekcijom ili radijacijom. Ako u
nekoj tacki posmatranog sistema (ravan ABCD na sl. 1)
postoji dovod i odvod toplote, ovaj ¢lan je jednak toplotnom
bilansu u toj tacki.

Za proradun temperaturnih polja pri  elektroluénom
zavarivanju, kao polazni uslov usvojeno je da se sve tacke u
komadu koji se zavaruje, a time i u referentnoj ravni ABCD sa
slike 1, na pocCetku zavarivanja nalaze na jednakoj, sobnoj
temperaturi, odnosno:

Toji=27°C=300K, zavreme t=0s

Model i nacin proracuna omogucavaju kori¢enje i neke
druge temperature, razli¢ite od sobne, $to znaci da je moguce
vrSiti celokupan proradun za uslove kada se zavaruje
predgrejan komad.

Graniéni uslovi modela definisani su kroz jednacine koje
opisuju prenos toplote iz elemenata referentne povrsine, koji

—2%T,, +T,

JHLi

T, —2*T,, +T,,
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se nalaze na gornjoj, donjoj i bo€noj povrSini, kao i na liniji
koja se nalazi na pravcu zavarivanja i uglovima referentne
ravni ABCD. Za primenjeni proracun kori§¢eni su granicni
uslovi:

1. Na centralnoj liniji zavarenog spoja (y =0i 0 <z < d):
OT 10y =0, Ti1i= Tj1,i.

2. Na gornjoj povrsini plo¢e koja se zavaruje (z=0i0<y
< w), Tji+1 = Tjir. Na ovoj povrsini razlikujemo dve
oblasti u zavisnosti od toplotnih uslova koji vaze, i to u
oblasti ispod elektricnog luka i van njega. Uslov
toplotnog bilansa ispod izvora toplote, elektricnog luka,
ima oblik: Qi = Qarc ji - Qcon ji - Qrad ji , gde je: Qji -
ukupna toplota za element j,i (Wm™), Qarc ji - koli€ina
unete toplote izvorom - elekitricnim lukom (Wm ), Qcon ji
- gubitak toplote usled konvekcije (Wm?®), Qrad ji -
gubitak toplote usled radijacije (Wm=). U oblasti izvan
direktnog dejstva izvora toplote ¢lan Qarcji = 0, odnosno
izvan izvora toplote vazi da je Q;i = (Qconji + Qradj)-

3. Na donjoj povrSini komada koji se zavaruje, (z=di0 <
y<w),je Tji+1 = Tji1i Qji = (Qconji- Qradji)-

4.  Na bo¢noj povrsini komada koji se zavaruje (y = wi 0 <
z<d)je Ti1,i=Ti1ii Qji=- (Qconji + Qradji)-

5. Na elementarnoj povrsini u uglu, ispod izvora toplote, za
(z=0iy=0)je: Tji+s = Tjit i Tp1i = Ti1i i Qji = Qarcji -
Qconj,i- Qradj,i.

6. Na elementarnoj povrSiniu uglu B(z=0iy = w) je Tj+,
= Tj1ii Tjier = Tjiv1, kao i Qi = - (Qconji + Qradji)-

7.  Na elementarnoj povrsini u uglu C, (y = wi z = d) je:
Tj+1i= Tj1,ii Tji+1 = Tji1 kao i Qji = - (Qconji + Qradji)-

8.  Na elementarnoj povrsini u uglu D, (y = 0 i za z = d):
Tji+1 = Tji1 i Tj1i = T, ko i Qi = - (Qeonji + Qradji)-

T._, .
T'ii=Tji+i Q0 +hy | == 2 - P
| topre|Th ’ Ay Az

POLAZNI USLOVI
vreme =0
TG D=Tp
br.iter =0

FBAMPAN.E
DATAKA
mo=viome + 4

GRANIANI USLOV

linija ispod luka

GRANI*NI USLOV

Tinijavan luka

GRANI*NI USLOV

‘desni donji ugao

OSNOVNA JEDN.
centr. deo komada

GRANI*NI USLOV

lev! gornji ugao

GRANIANI USLOV
donja linija

Slika 2. Blok dijagram toka numeri¢kog prora¢una temperaturnih
polja
Tok proracuna temperaturnih polja pri zavarivanju celika
prikazan je na slici 2. Prvi korak pri radu sa modelom je

o+l J+BMj,i *|:(Tj+l,i - Tj-l,i)z + (Tj,i+1 - Tj,i-l ] } (2)

4 Ay’ A7’

startovanje modela i uno$enje podataka za prorac¢un. Polazni
podaci za proracun su: hemijski sastav cCelika koji se
zavaruje, dimenzija komada koji se zavaruje i parametri
zavarivanja (napon u V, struja u A, brzina zavarivanja mm/s,
postupak) koji se simuliraju. Na osnovu hemijskog sastava
(mas. %) iz jednacina iz literature [17] se izraCunavaju
likvidus temperatura (7;), odnosno solidus temperatura (Ts),
koje definiSu linijju razdvajanja oblasti metala Sava i
osnovnog, nerastoplienog metala. Oblast zavarenog spoja
koja je pod uticajem termalnih promena koji dovode do
strukturnih promena u osnovnom metalu (ZUT), definisana je
kod vec¢ine  konstrukcijskih  Celika  temperaturama
transformacije Acr i Acs. | ove temperature izraGunavane su
na osnovu podataka iz literature [18]. U daljem toku
proratuna, za svaku elementarnu povrS§inu u popre¢nom
preseku zavarenog spoja definisanu polozajem j i i, kao i
vremenom {, izracunava se specificna toplota i toplotna
provodljivost. U zavisnosti od polozaja elementarnih povrsina
primenjuje se jednacina (2) ili jednacine grani¢nih uslova, a
prema toku proratuna prikazanom na slici 2. Nakon
definisanog broja iteracija izraCunate temperature se storiraju
u memoriji raunara, i to za svaku sekundu trajanja simulacije
zavarivanja. Nakon ukupnog zadatog vremena simuliranja,
odnosno postizanja uslova zavrSetka simuliranja procesa
zavarivanja, proracun se prekida. Kao rezultat proracuna
dobijene su matrice sa vrednostima temperatura za svaku
sekundu trajanja simulacije zavarivanja, a ukupan broj
izraCunatih pojedinacnih temperatura u sekundi simulacije
definisan je brojem elementarnih povrSina na popre¢nom
preseku komada koji se zavaruje.

EKSPERIMENT

Provera i primena izloZenog numerickog modela proracuna
temperaturnih polja u ZUT obavljena je kroz eksperimente
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MAG zavarivanja i navarivanja Celika Nionikral 70 (NN70), iz
grupe Ni-Cr-Mo niskolegiranih Celika visoke Cvrstoce, toplo
valjanog i poboljSanog stanja: kaljenje sa 890 °C u vodi i
otpustanje na 660 °C u trajanju od 540 s/mm, na zateznu
Evrstocu 740 + 940 MPa. Mikrostruktura u poboljSanom stanju
je otpusteni niskougljeni¢ni martenzit, a indeks veliCine
austenitnog zrna, prema standardu JUS C.A3.004, iznosi 12
+13.

Eksperimenti MAG postupkom navarivanja vrSeni su na
plotama dimenzija 150 x 300 mm, debljine 6 mm, a
zavarivanja, na plo€ama istih dimenzija, debljine 10 mm.
Hemijski sastav koriscenih Celika dat je je u tabeli 1. Oblik i

Tabela 1. Hemijski sastav (mas %)
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mere Zljeba, kao i mesta merenja temperature prikazane su
na slici 1.

Kao dodatni materijal koriS¢ena je elektrodna zica VAC 60Ni,
pre¢nika @ 1.2 mm. Procesi navarivanja i zavarivanja vrseni
su konstantnom brzinom. Kod navarivanja koli¢inama unete
toplote iznosila je od 0.4 do 1.4 kJ/mm, a kod zavarivanja 1.4
do 2.2 kdJ/mm.

Protok zastitnog CO2 gasa iznosio je 6 dm®/min. Dimenzije
zavarenih spojeva odredivane su na metalografskim
izbruscima popreénog preseka pripremljenih klasi¢nim
metodama, a uz primenu analize slike [15].

Celik Nionikral Postupak . .
(NN70) MAG Cc Si Mn P S Cr Cu Ni Al \Y, Mo
lim 6 mm navarivanje 0.11 0.31 0.27 0.010 | 0.004 | 1.01 0.24 | 2.64 0.046 0.08 0.28
lim 10 mm zavarivanje 0.11 0.28 0.24 0.010 | 0.006 | 1.01 | 0.15 | 2.64 0.02 0.08 0.25

REZULTATI | DISKUSIJA

Dobijeni rezultati proraunatih i merenih dimenzija ZUT, u
zavisnosti od unesene koli¢ine toplote, prikazani su u tabeli 2.
U tabeli su prikazana i merena i proraCunata vremena
hladenja u oblasti 800 + 500 °C, kao i otstupanja u % izmedu
proracunatih i merenih vrednosti. Na slici 3. prikazani su
rezultati proracunatih i merenih maksimalnih temperatura u
ZUT u zavisnosti od rastojanja od linije spoja, za zavareni
uzorak oznacen brojem 3. Provera pouzdanosti numerickog
modela vrSena je i za jednoprolazno navarivanje, i rezultati su
prikazani u tabeli 3. Na slici 4. su prikazane linije spoja i linije
ZUT dobijene merenjem i numerickim proraéunom za
zavareni spoj i za navar.

Proracuni elektroluénog MAG zavarivanja po numeri¢kom
modelu vrSeni su sa dimenzijama poluosa elipsoida koji
opisuje unetu koli€inu toplote: §irina 5 mm, dubina 5 mm i
duzina 10 mm.

2000
I I I I
1800 ¢ T=1751-164.2°T+5.9° T
.
1600 _Proaem
1400 S - T=1751.4-144.5'T+3.0'T [ |
X ‘\ ¥ mereno
= 1200 S
_3 1000 = -
g s e
2 600 s
400
200
0
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Rastojanje od linije spoja d, mm

Slika 3. Merene i numericki proraCunate maksimalne temperature u
ZUT u zavisnosti od rastojanja od linije spoja za sluc¢aj zavarivanja
uzorka 3
Dobijeni rezultati pokazuju da se odstupanje proracunatih od
izmerenih vrednosti dimenzija ZUT kod zavarenih spojeva
kre¢e od 4 % do 27 %, u proseku od oko 17 % za Sirinu ZUT,

i oko 16 % za povrSinu ZUT.

Pouzdanost modela proverena za vrednosti brzine hladenja u
kriticnoj oblasti od 800 do 500 °C (v tab.2), pokazuje da sa
povecanjem unete koli¢ine toplote zavarivanja opada brzina
hladenja. Poredenje numericki proracunatih sa merenim
vrednostima pokazuje razliku od 4 % do najviSe 11 %, u

proseku 5.8 %. Rezultati pokazuju niske vrednosti otstupanja
dimenzija i veliku osetljivost numerickog modela na promenu
energije zavarivanja koja se direktno odrazava na povrsinske
dimenzije spoja, kao i na brzinu hladenja. Karakteristicno je
da su manja otstupanja kod izraCunatih povrSina nego kod
karakteristicnih dimenzija $ava, $to ukazuje na bolju
energetsku od konfigurativne simulacije prenosa toplote pri
zavarivanju.

Rezultati merenja i numerickog proraCuna maksimalnih
temperatura u popre€nom preseku zavarenog spoja, u
zavisnosti od rastojanja od linije spoja, pokazuju visok stepen
podudaranja (sl. 4). Razlika izmedu merenih i numericki
proracunatih dimenzija navara je od 1 % do 30 %, srednje
vrednosti od 13 %, koja se moze smatrati zadovoljavaju¢om.

Cp Cm Cpl
a)
=—  MS-mereno
—— ZUT-mereno
= = MS-model
----- ZUT-model
Cm
b) Pt
/ \
$ } =  MS-mereno
b \ /,
| —— ZUT-mereno
| 7
y \\// == = MS-model
N S & A ZUT-model

Slika 4. Grafi¢ki prikaz merenih i proracunatih dimenzija zavarenih
spojeva u popre¢nom preseku plo¢a, a) zavareni spoj uzorak 3, b)
navar uzorak 9, (Cm - osa simetrije merenih dimenzija, Cp - osa
simetrije proracunatih dimenzija, Cpl - grani¢na linija plo¢a)
Poredenje rezultata sa slike 4, gde su prikazane konture
zavarenih spojeva, sa rezultatima dimenzija spojeva u tabeli 2
i 3, pokazuje da se rezultati proracuna relativno dobro slazu
za dimenzije spoja, ali ne i za konfiguraciju spoja. To je bitno
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ograni¢enje svih dosadasSnjih modela koje proistice iz
nepotpune simulacije gorenja elektricnog luka i nemogucnosti
da se izrazi uticaj oblika Zljeba na asimetricnost stuba
elektricnog luka, i uticaja ove asimetricnosti na raspodelu
energije u elektricnom luku. Kao Sto se na Sematskom
prikazu probnog spoja vidi, prva karakteristika koju ovaj
racunski model (pa i svi ostali do sada razvijeni numericki
toplotni modeli) nije mogao da simulira, je asimetricna
konfiguracija pre svega metala Sava koji je omeden linijom
spoja. Ta asimetricnost se zatim prenosi i na dve sledece

70 YEARS OF THE JOURNAL

karakteristicne linije: granicu izmedu oblasti porasta i
rafinacije zrna u ZUT, i granicu ZUT i osnovnog metala, koje
svojim oblikom slede asimetricnost metala Sava. Ova
asimetricnost ima svoje ishodiSte u asimetricnom obliku
metalne kupke, a koje opet svojim oblikom reflektuje
raspodelu energije u elektricnom luku u toku zavarivanja u
posmatranom preseku Sava. Ova okolnost u prvi plan
postavlja pitanje adekvatnog modeliranja raspodele unete
toplote elektricnog luka u toku zavarivanja.

Tabela 2. Rezultati merenja i numeri¢ke simulacije u zavisnosti od koli¢ine unete toplote pri eksperimentima MAG zavarivanja

Oznaka uzorka 1 2 3 4 5
koli¢ina toplote E (KJ/mm) 2.20 1.95 1.90 1.85 1.40
Sirina ZUT (mm) 5.80 4.50 4.90 3.60 3.50
povrsina ZUT(mm?) mereno 134.00 140.50 119.30 140.00 107.20
brzina hladenja v (°C/s) 7.80 8.80 8.80 8.40 12.50
Sirina ZUT' (mm) 4.40 3.60 3.60 3.50 3.10
povrsina ZUT' (mm?) model 124.00 114.00 106.00 101.00 93.00
brzina hladenja vgs' (°C/s) 7.50 8.30 8.80 9.30 13.60
Sirina ZUT' / ZUT (%) -23 -21 -26 -4 -10
povrsina ZUT' / ZUT (%) otstupanje -7 -19 -1 -27 -13
brzina hladenja vgs'/ vgs -4 -5 0 11 9
Primedba: Otstupanje = 100 e (proracunata vrednost - merena vrednost) / merena vrednost
Tabela 3. Rezultati merenja i numeri¢ke simulacije u zavisnosti od koli¢ine unete toplote pri eksperimentima MAG navarivanja
Oznaka uzorka 6 7 8 9 10
koli¢ina toplote E (KJ/mm) 0.4 0.6 0.9 1.1 1.4
$irina MS (mm) 5.7 7.4 10.3 11.2 13.7
Sirina ZUT (mm) 7.6 10.0 15.0 16.3 20.4
povrsina MS (mm?) merene 14.5 18.7 26.1 32.2 39.7
povrsina ZUT (mm?) 12.7 33.5 73.3 84.5 109.1
$irina MS' (mm) 5.9 6.4 8.2 9.3 12.0
Sirina ZUT' (mm) 8.8 9.6 13.7 16.2 19.7
povrsina MS' (mm?) model 11.0 13.0 24.0 30.0 50.0
povrsina ZUT' (mm?) 15.0 41.0 65.0 73.0 102.0
Sirina MS'/SMS (%) 3 -13 -20 -17 -12
Sirina ZUT' / ZUT (%) 16 -4 -9 -1 -3
- otstupanje
povrsina MS' / MS (%) -24 -30 -8 2 26
povrsina ZUT' / ZUT (%) 18 22 -1 -14 -6

Primedba: Otstupanje = 100 e (proracunata vrednost - merena vrednost) / merena vrednost

Zbog nepostojanja bilo kakvih fizickih relacija izmedju
elektricnih parametara gorenja luka, gabarita - oblika Zljeba i
asimetricnog oblika kupatila, u ovom radu se odustalo od
numeri¢ke simulacije konfiguracije asimetri¢nosti spoja, ve¢
su cilievi modeliranja prenosa toplote ograni¢eni na
adekvatnu energetsku simulaciju u okvirima proracuna
simetri€no formiranog spoja.

Uspesna simulacija konfiguracije zona zavarenog spoja,
ukljuéujuci i asimetriju, zahteva postojanje baze podataka o
uticajnim faktorima na geometriju i energetske karakteristike
elektricnog luka, i na njima zasnovane dalje modifikacije
matematickog opisa izvora toplote - elektricnog luka.

Na osnovu izloZenih rezultata, uopsteno se moze zakljuciti da
niske vrednosti otstupanja numericki proracunatih i merenih
dimenzija spoja, kao i brzine hladenja, pokazuju visoke
mogucnosti i pouzdanost numerickog modela u simulaciji
procesa zavarivanja MAG postupkom.

U daljem radu usavr$avanje modela trebalo bi usmeriti na
pobolj$anje simulacije konfiguracije zavarenih spojeva,
umanjenjem uticaja faktora koji nisu bili kontrolisani
proracunom, odnosno nisu bili mereni, ve¢ su kori§éeni
podaci iz literature za cCelike slicne ispitivanim, a to su:
specificne toplote, koeficijenti prenosa toplote, koeficijenti
iskoriScenja postupka zavarivanja i dr. ReSenje moze da bude
merenje pomenutih veli€ina ili pronalazenje i koriS¢enje baze
podataka sa vrednostima za ¢elike za koje se vrsi simulacija,
kao i za primenjene postupke.

Uspesnim modeliranjem termalnog ciklusa u ZUT, moguce je
predvideti i metalurS8ko transformaciono ponasanje metala,
odnosno vrstu i udeo nastalih struktura u toj kriti¢noj oblasti
zavarenog spoja. Predvidanje strukture na osnovu prethodno
izraCunate termalne istorije, povezivanjem proracunatih
podataka sa bazom podataka koja sadrzi dijagrame
kontinuiranog hladjenja (KH) za razmatrane celike, moze
pruziti informacije o toku transformacija i o nastalim
strukturama pri kontinuiranom hladenju. Ovi dijagrami mogu
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sadrzati i podatke kao Sto je tvrdoca i/ili rad udara pojedinih
struktura, ¢ime se pruza mogucnost predvidanja osobina
zavarenog spoja, kao i predvidanje kriticnih mesta u
zavarenom spoju, ¢ime se dobijaju dragoceni podaci, kako za
projektovanje, tako i za kvalitativnu kontrolu zavarenog spoja.

ZAKLJUCGAK

Na osnovu rezultata proracuna i eksperimentalnih istrazivanja
proizilaze sledeci zakljucci:

— Razvijen je dvodimenzioni kvazistacionarni numericki
model prenosa toplote pri zavarivanju. Model se zasniva
na proracunu toplotnog bilansa, a parcijalne diferencijalne
jednacine koje opisuju prenos toplote reSavane su
metodom konacénih razlika. Kao rezultat numeri€kog
proracuna dobijeno je polje temperatura u zavarenom
spoju u zavisnosti od vremena.
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VESTI E[ﬁé NEWS

0& 3. Medunarodno nauéno-stru¢no savjetovanje ZAVARIVAN]JE SPAJA
() »wZAVARIVAN]E I ZAVARENE KONSTRUKCIJE 2025.%
B e Mostar, 22.-24.10.2025. godine.
BH DRUSTVO ZA ZAVARIVANJE

BH WELDING SOCIETY

TRECI POZIV
3. MEPUNARODNO NAUCNO-STRUCNO SAVJETOVAN]JE ,,ZAVARIVAN]JE SPAJA*
»ZAVARIVAN]E I ZAVARENE KONSTRUKCIJE 2025.%
Mostar, 22.-24.10.2025. godine.

NAPOMENA: Zbog nepredvidenih organizacionih okolnosti doslo je do izgujene deatuma odrdavania savfetovanja sa 15.-17.10.
na 22.-24.10.2025. godine.

TEME
1 - Konvencionalne 1 nove tehnologyje zavanvanja
2 - Robotizacija 1 automatizacya
3 - Izrada zavarenih konstrukeija
4 - Integritet konstrukeija i osiguranje kvaliteta
5 - Zahtjevi 1 pnmjena standarda EN 1090 1 EN ISO 3834
6 - Pouzdanost 1 sigurnost zavarenth proizvoda 1 konstrukayja
7 - Zavarljivost materijala 1 metalurgija
8 - Osnoviu, dodatmi 1 pomodém materjali

9 - Oprema za zavarvanje 1 stodne postupke

10 - Tehnicke regulative, obrazovanje, ekologija i zastita

VAZNI DATUMI KONTAKT
20. septembar 2025. Prijava sazetaka BH Drustvo za zavarivanije
25. septembar 2025. Obavijest o prihvatanju sazetka Bosne Srebrene br. 6, 75000 Tuzla
10. oktobar 2025, Rok za destavu radova bhdz.info@gmail.com
15. oktobar 2025, Obavjestenje o pohvatanju radova inz{@hbih netba
17. oktobar 2025, Rok za prijavu ucesnika konferenaje

DATUM I MJESTO ODRZAVANTA
22. do 24. oktobar 2025. Hotel Mostar, ulica Kneza Domagoja, 88000 Mostar
Preliminarmi program savjetovanja:
22.10.2025. Prijava ucesnika i koktel dobrodoslice
23.10.2025. Radm dan, otvatanje konferencije, izlaganje radova, prezentacije sponzota, svecana velera

24.10.2025. Izlet - tura Mostar - Poditel] - Blagaj / Buna - Mostar, rucak

KOTIZACIJA

Kotizacija za ucesce u ¢jelokupnom Programu savijetovanja 1znosi 400 KM, odnosno protuvrijednost u eunima
prema vazecom kursu na dan uplate.

Mostar, 22.-24. cktobra 2025,
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