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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 C&itaocima 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



70 GODINA CASOPISA 70 YEARS OF THE JOURNAL

70 GODINA CASOPISA

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
HRONOLOSKI PRIKAZ

Povodom 70. godidnjice €asopisa Zavarivanje i zavarene konstrukcije podsetiécemo na zna¢ajne dogadaje i
periode koji su obelezili njegov put do danadnjih 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 Zavarivac 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 Radojkovic.

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 suizdavaéi su republicka 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 republicka 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 Izdavacki savet, kao nadzor nad uredivactkom 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. lzdavag 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 Ljiljlana 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 odgovarajuéi elSSN broj, suizdava¢ €asopisa postaje TehnoloSko-metalurdki fakultet Univerziteta u
Beogradu i ¢asopis dobija novu savremenu verziju web sajta na adresi: www.wwsjournal.org.rs.

100 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 3/2025



70 GODINA CASOPISA 70 YEARS OF THE JOURNAL

GLAVNI | ODGOVORNI UREDNICI CASOPISA
ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
TOKOM 70 GODINA POSTOJANJA CASOPISA

Postovane kolege, saradnici i Citaoci naSeg strukovnog ¢asopisa 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 Stampe, a zatim ubrzo sledi rad na sledeéem 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 racuna volumen Casopisa, pa sve do 1996. godine naslov
Casopisa je bio Zavariva¢. Izmena 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 Miskovic¢, 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 podrucgjima svog $irokog delovanja:
projektant prvih Zelezni€kih mostova kao zavarenih konstrukcija; prvi ispitiva¢ konstrukcija i osnivac
laboratorije za ispitivanje konstrukcija; istrazivaé u podruéju primene eksperimenta u analizi napona i
sigurnosti konstrukcija; pedagog i drustveno anagazovana javna liénost.

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 IIW 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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70 GODINA CASOPISA 70 YEARS OF THE JOURNAL

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 Macankovié, dipl. ing. el. teh.

Mr Dragoslav Macankovi¢ je pripadao generaciji prvih visoko obrazovanih inzinjera za zavarivanje, a svoj
struéni, istrazivacki, obrazovni i drustveni rad apsolutno je posvetio zavarivanju. Za uspesnu 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 Celika 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 naucéno-struéne publikacije:
kategorizacija autorskih radova, kljuéne 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 pomo¢ redakcija republic¢kih asocijacija, uglavhom
BiH i Makedonije. Medutim, znacajno je bilo i njegovo poznavanje i komuniciranje sa skoro svim liénostima
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. Struéno, 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 u¢esée
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 €asopisa Zavariva€ izabran je u najkritiCnije vreme za DUZS i
najnepovoljnije za izdavanje ¢&asopisa. Prvih godina redakcija Casopisa je ujedno i volonterska
administracija, i praktiéni 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-stru¢ni 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 struénih radova, autor je pet struénih
publikacija, urednik edicije Praksa, autor i/ili struéni redaktor skripti za tematske seminare, Skole
reparaturnog zavarivanja, za kurs za IIW/EWF inzZinjere 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. Uoéene 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 izdava¢a je predsednik
DUZS. Od 2004.godine ¢asopis je i de jure glasilo DUZS. U nepostojanju bilo kakvih pisanih pravila, §to 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 lzdavacka delatnost DUZS i procedure.
Pobolj$ane su tehniCke 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 &asopisu. Strogo je postovana dinamika izlazenja ¢asopisa 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¢eSéem 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 osnivata Nacionalnog tela za ovlascivanje u delu obrazovanja kadrova u zavarivanju po
pravilima Medunarodnog instituta za zavarivanje — IIW 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 €asopisima 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 omogucéava povecéanje broja €italaca 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.

Uspedno su prolazili kroz brojne izazove, ne samo menjajuéi naslov i prilagodavajuéi se tehniékom
napretku, ve¢ i gradeci 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.

Inp., BETAMNIZLAY MmOV, po pekovnile INA, Beazead DE H21.791 7651 288071

Faktori koji uslovljavaju kvalitetno tatkasto zavarivanje
lakih legura
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Proxis protleigessch waissier Lobehenea ral ik stk omen

Zavarivanje lakih legura aluminiuma | magneziutna
o nago) industriji je do sada malo praktikovano,
a rezultati ovoga zavarivanja vele retko su u pot-
puncsti cdgovaralic po svom  Hvalitetu. Pato sam
amalrao za potrebmo da na ovom mesiu lznesem
osnovng fakiore loji uslovljavaju kvalitetne tatka-
ste zeverivanje lakih legura. Smatram da bi hilo
potrebno ucpite govoriti o savarivanjy lakih le-
gurs 2o bt mogls biti predmel posebne studije
Zatp sam se owde ogranifio semo na jedny vrstu
elekiritnog zavarivanja — gavarivania obporom,
Pa Eak 1 vife na podvrstu ovoga, na tatkaste zava-
vivanje
Ovakav kurs o tretiranjy  postavljenog pitanja
uzeo sarn |03 i iz razloga, jer je bilg pokulaja da
se lake legure zavarujy gasno i otporom, a pri tom
zavarivaniu prenosile se Iskustve sa zavarivanja
geleznih  legurs | na zavarivanin lekih Tegura
Owvakvoe prenofenje iskusiva ns nova vesty mate-
rijala imelo je wvidestrukih negativnih  posledles,
b smatram da jo potrebno veé na samom pofetky
ukazati na one faktore koji utity na kvalitet lacka-
slog zavavivania lied lakih legura, jer se llnearnim
prencienjem iskustva od zavarivanja Zeleznih le-
gura na lake legure, obicoo nisu mogli postif wa-
dovoljavajuli rezuliati iz sledetih razloga;

1y Jer se ne mofe pravit nikakvg anslopila izme-
du gasnog- zavarivanja i zavarivania olporom.

2} Ne moZe se bez korekcije koristiti analogija iz-
medu olpornog zavarivanja felezn’h legura 1 la-
kih legura obzirom na hemiske | mehanigke
osobite jedne i druge vrste legura,

4} Da se do sada nlje ozbiljne vodilo raduna o eko-
nomskom momentu kod uporedenfs raznih vrsta
zrvarivanja, a narotito nije jo& uodena ekonom-
ska vrednest zavarivanja otpovom.

Zato sam za predmet oveg izlaganies uzeo bag cnu

wTELL Zavarivanja Koju smatram kao najekono-

miinije za lake legure,

Ovome treba dedati da je tehnika zavalivanga ol-
porom — tehnika avlomalskog zavarivanja | da
dini jedan krupan korak napred od rutnog savari-
vanja, jor s¢ na. owvej nefn za sada obezheduje
identitnost uslova rada i kvallteta zavarene tacke
od pofetlka do kraje zavarivanja jednog obiekta,
U je narodite’ vaznoe za nase prilike, keda uzmemo
Y obmir pive steaéne spreme nagith zavarivato i
znadij individualnog faktora kod zavsrivania, Sve
v me je navels da u ovom izlsganju diskutujem
manovne faktore koji uslovijavaju kvalitefno i ekn-
nomiéng iatkaste zavarivanje lakih legura.

Dobro tagkasto zaverivanje mera da ispund osnovne
uslove da moie da bude primenjenc kao lehnika
spajanja metalnih delova, a to su:

a) Da bude otporne na mehsanidka (staticks @ di-
namiékal naprezanja,

B) Da omoguéi otpornost konstrukcije i izvode-
nje ove iz lakih legura kao Sto sa slurminivm-
ske 1 magneziumske legure i time smoguéi
uitedi na terini konstrukeire #to je neroéito
vafino #a deleenicls i putna vozily | sve vaz-
duhoplovne konstrukeije,

el Da omoguéi ekonomiju u tedimi  izradencg
predmets fime ova vista zaverivanja nalazi
Ve mesto iy industrji

dl Da se pri izvodenju pravilne ueé razliks
tehnicj zavarivanja Zeleza i njegovih legura
kao 1 lakih legura s obzirom na razliky koja
proistiée iz hemiskih i mehanigkih csobina
ovih legura ake su one izlofene radu ng vi-
sokimn lemperaturama, kake pri izradi tako
§ kod apotrebe,

e} Da se podtuju, i to vrlo striktne oni faktori
od kojih u osnovi zavisi Wvalltet taékastog
zavarivanja. .

Kaa #t¢ je napred refeno, tafkasto zaverivanje
fe avtomatsko-maiinske gavarfvanje te e mora
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bacit] jedan pogled i ng-one faktore Kaji s vezani
ra masinu sa kojom &0 s¢ ovo savarivanje vk
Flavni faktor] kaji =u od najvedsg uticaja na pro-

ces. taékaslog zavarlvanjs 1 o kojima se posebno

mora voditi reduna kod mading tadkastog zavari-

vanja lakib legura jesu sledect:

1) Elektridna provodljivost,

2) Temperstura lopljenjas,

N Specifitna loplota materijala loji se zavaruje,

i) Termitka provodljivost materijaks,

i) Stenje povriina komada kKoji se zavaruje,

6] Arfinitet il sklonecst za stvavanje legura 1zmecu
materijala koji se zavaruje | eleklroda makine
sa kojom se zavaraje.

I pored toga 8to su ovi fakiori koje smo napred ne-
velk hod tafkastog zavanvanja feleza | njegovih
legura raglifiti od isth fektora ra lake legure, oni
cu razliaitt i kod lakih legurs v zaviznesti od njp-
hovog hemiskog sastava i mehanitkih osobina lakih
legura, MNapomenudéa samo kio primer razliku u
ponadenju lmnedu aluminiskih | magneziumorih
legura
Pomenuti faktori pre svega su medusolmo najieinje
poveRant sa strujom (vestem i intenzitetom), no po-
red struje kod tackastog ravarivanja da bi se dobila
jednostruka L dvostruka zavarena tadks, treba
odreditt  jatinu  struje, vreme irajanja prolaza
atruje, velifinu i trajanje pritiska clektrods
Koliding toplote polrebne @a topljenje gavatenc
tadke zavisi od temperature topljenja motals kojl
ge zavarnje t njegove specifitne toplote. All oW
teplola 5o ne saopitava samo zavarency lacel, ved
58 jeden dee pri prolEsku atruje pronos i na mate-
rijal kojt okrufava zavavenu tafku, Owva kelitins
toplote upravno je srazmerna elektricko) provod-
ljivipsti § priblifno je istz: za aluminium kap § za
releno,
Medutim, stvarl stoje sasvim drakéije, Eto se lice
intenziteta struje poteebne da se diobije napred po-
menula kolifing toplete & ogranifencm  vremen,
fer je inwenzitet struje cbrouto stazmeran cioskom
atporn materijala koji je stegnut lemedu elekiroda
Kako je toplotna provodljivest aluminiuma 3 o
35 pula veés nego kod Zeleza, a vreme zavarivana
je vrlo kratho {o razlogima krathote trejanja zava-
rivanjs bide red] u daljem {zlaganjw, strujs zave-
rivanja za aluminium bite nekoliko pula veéa nego
striuja za zavarlvanje $eleza, pri isto] debljini de-
lova koji se zavaruju Vreme trejanja proaska
strlje — vreme zavarivenja mora bitt Ao lkrate,
da hi se izbeglo stvaranje legura lzmedu metala
elaltroda @ metela predmeta koji se gavamije.

D2 hl ovo bilo razumliiviie, dajemo karakieristitne

sufajeve savarens taclke,

Pored ovoga vreme zavarivanja kod tatkastog

ravarivanja mora biti tagno odredeng zhog velike

rermidke provodljivoati aluminioma i neatabilnosty
strukture  materijaly. koji  oltrugsve  savirend

Luckuy
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5.1 Zevarenn tefka vrlo mwda, o orehaniFhe oporeose
nead el jria

52 Preeilies sarereun facka

SI 4 Feliks soarena Eky o o senfin formdvangen
izmmen i steukeern materipnfa kaji o ookrodere, o § same je
wepravitne § jako porozm

Mehanitki einioc

Od mehanitkih snwoca kojl wiigy na kvalitet zav
reme tadlee penovnd su oblik i kakvoda elekivoda, a
zatim vellting i trajanje pritiska elektroda

Oblile #lektrode i materijal od koga je owva izra-
dens prestavijajuy faktor Jovalitets tafkastog zava-
rivansa. Provodliivest ‘materijala od koga je clok-
11-;-.-_.*;4.‘ ieeadena. s 7hog gubitaka usled omskib
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otpora same masine treba dy bude najmanje T5%%
od provodljivosti Eatoge bakra. Pri tem mora imat;
veliku mehanitku olpornost,. homogenost | gustinu,
Nesme imatl sklonosti gradenja legura apsoreijom
ga materijalom koii se zavaruje, Meke elektrode
lakp se lepe ne predmet loji se zavaruje, a wrh
elektrode se deformife pod pritiskom potrebnim za
tavarivanje te na taj natin & jedne strane ostaviia
neprijatne 1 ruine oliske na zavarenom predmetuy,
a & druge strane menja uslove gustine i oblika
profaska struje kros zavarenu tedko, te wslovliava
razlidgitnat sevevene tadthke kelo po obllky tako | po
Evalitelu.

- —m =

Sod Bhekiasdy kand@neg
waliliken

S5 Aleridea e peha
vielrrale

— "-h
Za-d5* )

|
i

— g

S Meeoe obdile oeha elekirogde

Btanje povriine predmeta koji se zavaruje spada
medy mehanitke faktore. Pornato je da s na povr-
Sinama predmeta 12 aluminiumskin legurg formira
sloj okside sluminiuma Al O keji je wrle rdaw
provodnil clektritne sttuje, pa je zhog toga po.
trabno, tay slej oksida prvo rocbit velikom jefi-
nom struje 1 lokalnim zagrevanjem, Mo povedava-
nje otpora fmedu clektroda 5 druge strene je pak
korismo, jer poapsiuje zagrevanje zavarene tacke
HKake fe se gledati na prisustve oksida aluminduma
irmedu eleltroda wavisi od karakteristilka masine
i tadkaslo zavarivanje | usvoienoga  programa
struje.

Slej alwminiumskog clsida o dodira sa elekiro-
dame bez sumnje je nekoristan, Ta zrnaén da povr-
Sing pradmeta Koji se swvaruje, & koja dolazi u
dodir s elektrodama, morg bt oslobodena ovog
oksida, dok na dodirnim povriinama sastavnih de-
lova kojl se tadkasto zavaruje, sloj oksida ima =sa-
protoo dejstvg 1 prestavijas korisra  faktor, jer
ongetuje brie zegrevanie zavarene tatke Fato u
pripremiim radovira ga tackasto zavarivanje fre-
ba regiti pitanje &H¥éenia povefing na jedan od

L8
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frEkaraia
pednreind

e

Sladnferrd Daefa e A TN o

usyojeriih nading Kako od oksida tako i od drogin
nefistofe. koje pri sagorveveanju megu ulicati na
hwemiski sastav zavarene tadhe.

Kap Elo sam ranije rekao sve lake legure dmajy
sklonost da se legiraiu sa materijalom elelitroda i
o ma relatbvno niskim lemperatursme, Na povige-
ndm temperaturama, do temperature opljenjs ma-
terijala zavarene tatke, ova sklonost je u apsolut-
nom smisiu jof vige izratena i povezana sa-finje-
nicom: walovijavanja edgoverajuce strulture povo
izgradene legure zavarene tatke. Ova ge fnjenica
ne mode aprior] ocenili ni kao positivio nd keo
negativna za lvalitet savarivanja, ved ona zavis
od duhovitng lombinovanjs owih elemensty da Bi
s ispunill uslowvi koje smo napred navelj za kva-
litet zavarens talhe,

Prisustvo chksida i jof zbog moguinosti redukcije
SEECrevVan|em necistoca na poviEinama omogudaya
da 52 u zavarenoj tatel pojave nefeljenc ukljufine
Sve ova fnl da se moie doneli zalkljulak da se sloj
okzida aluminiuma okarakierize kao Skedlifiv 1 da
ga trebg ulkloniti =s povréine delova, koji se zava-
ruju, s 54 one strane pde su t delowvi u kontakio
=g elektrodama madine,

Oblik predmets

Oblik predmeta koji se zaveruje igra isto tako
valnu ulogu za kvalitel tafliastog  zawvarivanjs
Oblici | dimengiie predmeta koji se zavarujp mo-
raju odgovaratt fvesnim uslovima, Od tth wslova
najvainiji jer do pul elektrifne struje v Komadu
kKol se zavaruje, 1 j. kroz zavarepu tafku, buode
pravolinizsk: od Jednoe na drugy  eleltredu, Ebog
pvogs se U principu lmovi najlakie tafkasto zava-
rijuy pa i onds kad sa oni vede debljine. MNajwela
ukupna debljing limova koji se tatkasto zavaruju
savisi od karslkieristika mafine =3 tatkssic zava-
rivanje. Za sada se ova debljina za limove iz lakih
tegura kreée do 10 mm. Zavarivanie dva prefila
ilt zavarivanje profila | lime, kao 36 je to sludaj
savarivanisz oblega na sheletury Zelesnitkih vagona
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il Rareserija oulcmobila | oplate nz  avienima,
moguee je samo sho seelekirode mogu tako pode-
giti da struja prolasi direktno, Sto je moguée vise
pravolinieki, sa jednog kraka profila na odgovara-
judt krak drugeg profila il ss kraka profila na 1im
koji se na ovaj zavaruje

a0 wd Mepadewin eleftrmdn uemagnénge  ikastn zurae
rivan e, M) priver podefece alolirode

Za slutajeve kada e tackasto savarlvanie moie pri-
memiti moraju se birat] podesne konstrukelje jedne
ili obadve  elektrode, 3tc zavisi od konstruktora
dela kol se zevaruje i konstrukiora madine zz za-
varivanje i njihove tesne saradnie u toku ievo-
denja radova,

—l._—.mu*;;

5
%—u -

U et

S0 Peiprer lriade elebrrodie: o) pepodesan 0 aepeasilan,
W penvelon 0 prepoeeel jie,

Vrlo éesto se u proksi dogada de oblik predroeta
koji e zavaruje u elektricnom  smistu sluf| kan
gunt  struje shog prisustva Sunle ne prode s jedne
na drugu elekiredu kroz zavarenu lafkuy, wed ovy
obide Razome se da o tom slufaju ne mode se ni
govoriti o kvalitety savarene tadke. Daljna poshe-
dica ovoga jesle, da se chog nepravilnog prolaske
struje. vrdi 1 nedolleng zagrevanie  delova  kon-
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struseije, njene  sbrukiure
otpornosti.

Preko alektrode kod laéhkastog savariveEnje morg se
natweriti i cdreden| pritisek no delove Koli se wa-
warujn, So zavisi od debliine ovik delova, Fats
clekirode 2z iathasts zavarivanje aluminiumom
moraju biti izradene od specijalno tvrdoga balira,
kejl  ima veliku  mehanléku  otpornost,  dolro
elektritnu i toplotni provodljivest Owva e
pedan tefak wslov za bakarme slekirads, pa jo u
torm pogledy bila mnoge pokuiaja da se dodatkom
vrha elektroda od woltrama, seebra i 4 d. dobije
poboljgani wrh elektroda, no ove se redi =amo 1«
izuzetmim sludajevime | za specijalne radove.

Vrh clekorode.

Ako vrh elektrode kojl wslvaruje konlaki sz mate-
rijdlom kojl se zavarule lmas maly pevrdino 1§
dbo su eleklrode zanStrene, dovodi do velike kon-
centracije strije | zndtno clakzava fenomen rekri-
Elalizacije zavarens fafke. Gusting struje i inten-
ritet ragrevanja se smanjuju ukolike je elektroda
tvrda, pa daje zabadaniz ove u matecijal kail se
egvaruje Od ovoga ima dve Stete, jedna je, da je
epolina povrfing zavarenoga predinela nepefeljoo
Nieravng, a drufs Je sto utiée na kvalitet same za-
varene tadke St se tife rekristslizacije opihi su
pokazali da je lkrislalinsky strukiyre zaverenc
tathe pobolifans smanjenjem temperature v odre-
dencm momenty | povecanjem pritiske elektroda.
DEtrije elektrode svekako lmaju veln tendenciju
da zadu uw melnl, nego elekirede sa garavajenim
vrhiom kao na slici &,

Owakve clektrode je mnogo lakie i jeflinije odr.
favati u lspravnom stanju, dz ne o doflo do stal-
NeE povedanja povetine dedirg 1 nejednobrarnosti
zevarenih tabaka ne predmetlima izradepim iz
lsbog materiials,

podatalza o hjeno]

Utieaj struje. vremena savarivieonis § pritiska
elekiroda

Struja, Crajanje § welicina prillsky =a kojim elak-
trada pritiskuje bHm kejl se zavaraje su tri faktora
kodl igraju najvedu ulpgy knd trakastag rzeveri-
vanja.

Tako ovi svi faklori zavise jedan od drugoga, ipak
niay od jednake vegnostl Owde motemo i8tGd da
je pitanje reglafe siruje na prava vrednost naj-
vadnija sivar.

Vrednost intenzitets stroje gavis) ] vrste mate-
vijala koji se ravaruje i debljine komada ¢ spoju
Pritisak zavisi od debljine delova @ stanja dodienih
powriing. ali ako se | ne postipne potrebni pritisak
rexultat nefe bill teko nepoveljan, kao sto by 1o
bio sluéaj sa nedovoljnim intenzitetom struje

O oznadaiu pritiska T W, Zeeleder i Dr. Irmann
kaiu:

Hod tadkastog savarivan)a mors se  izraditi za
svaku yvrely tadkastog szavarivanja program pri-
tiglea @ program strujo.
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Frogrem pritiska se ssstoji u tome da se odreds
unapred pritisak za sklop keji ce se tafkasto zava-
riti; pre prolaske struje i neposredno posle prelida
struje, koji je vedi nd prethodnog utvrdenog oro-
S8 TR

Da hi s mogle da atide blagovremens ng sve fak-
tore od kojik zavisi kvatitel ladkasicg zevarivania
moderne madine za talliasto zavarivanje su snahde-
vern| elektronsking uredsjingg ra reglaiu struje |
pritlska.

Pitanje izhora maksimalneg naponas no sekondaru
Owraj izhor je otefan dinjenicom da je impedancija
seltundara vrlo visoka kada se vad] o velikoj du-
Zimi krakova mwadina za laikesio zavarlvanje, kao i
cifjenice da napon na krajevims magine moza biti

70 YEARS OF THE JOURNAL

cesto tspod svoje nominalne veednosth zbog pada
npona W omreE o momentuozaverivanja.
Transtormator: dakle treba da su konstruisant za
napon w sehundary mooge ved; nego  §to je to
glute) kod obifnih mafina za tafkasto savarivanje
calilza, Strujs sehundara pri savarivanju iakih le-
gura dostize viednost iodo 4000 A, Zbog ovoga ni
modernim mafinama za tedkasto zavarivame lakih
legurs napon na sekundaru, s o veri sa fmod
struja, moga se regulisati na 38 vrednosti.
Prethodni pritisak il pritisak pamestanja narcito
ra debele komade, sledi da popravi kontakt, & nake-
padgni, posie prestanka siruje pritisek iskivanja,
ds - zabije istoplieni materijal zavarens tadloe.
Program struje slufi da pebotjia strokture zavace
re tacke i izrafen jeu promeni [eéine struie u
jednom krathenn intesvalu veemens zavarivanja
Qe je gnatho vedn W onom delu gde ona vl samao
ravarivanje, a nedto manja o drugom delu gde
slui za odgrevanje zavarens tadlke | promenu Kil-
stalne strukture.

i, 12

Ealo o izrglads u primeni vidi se sa-sl 10 | 11, gde
ie ma orvol pokagaba madisa za (adkasto ravarl-
vanje ex regulacijom programa. Ova mafina radi sa
jalinom struje do 16.000 A

Vede [Ii manje irajanje pritiska za iskivanje dru-
gog dela programa pritisks dejstruje proko elek-
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trode i na hladenje savarene tadke, manie i vise
intenzivno, Sto zavwisi ol oblika wrcha elektrode i
materijala od koga je ona lzradensz,

U makim slufajevima, kads se Zeli da se poveda
proizvodnost madine za latksstio zovervanje, trohy
izvrstti regulisanje cirkulacije vazduha kroz fuplje
elektrode (s, 12}

Trajanje zevarivania za razne sluéajeve krece se
od 3100 sekunda do 3 sekunde, 3to se postiie regla-

fom madine premp napeed ulvredetom programu.

St 13 Modine o dedkeste sevartoange pelife Sitoge  sanie
awfeme fedkesom sevarivangn Feleznifkii kel oz Takih

Tegirn.

S0 prikezige jeduun efen stoemd cegoen oo e

tefhnsteg sovarivanje Jimiece aplate od 25 pon deblfie na

sheledirn, Skeletrra § Mmoo s iz duralv, Do bi =0 maoglo

tpfhiste cueariti jedag strandes doga 85 o 1 Heeka 25 m

fredale e oo se osteand sovdojie mueda Rorserwktona pu

Adna o fadlosto sovaricanfe, kro ¢ konstrebtors peedipeta
Faje v pro smerriveid,

Ay
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Nekoliko primers tafkasiog zavarivanja

Da bl g dobile prestava gde se i kako moic piri-
menifi tatkasio ravardvanie dady nekoliko primera
industrije

iz proizvodnje francuske Felezniakin

vozile.

Al 15 pokrsiie detlf  frolostag  seewrfoonin ga ki
Povriiptma,
LZadatall Je blio, kao 8to se vidi, zajednicki: lon-

strukbiveg biroa i rukovodstva radionica, pa i or-
gattn eksploatacije ¥eleznica da ostvare nz ekono-
mifan nadin i u kolektivnom radu ovaj posac.

Chvaj uredaj se sastoji uglavnom od dva pokrotna
nogRda — drisfa predmeta, pomodu kojih se pred-
met pomera u dva pravea jedan na dyug) okomil, 1o
S¢ na taj nedin svaka tedka na predmetn moke da
dostigne vrhovima madine za tatkasto zavarivanje.
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Treha napomenuti da 2u krakovi elekiroda na me-
Eini podefeni da se mogu produZavati | skrabivati
u toku rada primenomm pneumatiinog sistema,
Owvaj slutaj gahtevy osobity painjn kod odredivanja
L fabrikacije elekiroda 1 pri samome zavarivanju.
Da hi elektrode pravilng nalegale na komad koji
se zavaruje, £to je jedan od najvaZdijih uslova za
dobro zavarivanje, treba kao Sto je na sliep pokas
zano, predmet zavarivanja postaviti u  nagnubl
poloda).

Uredaj pokazan kao nosad predmets moZe se lako
podesiti da se predmetu zavarivanja da  Zeljeni
nagnuli polofaj.

Slika 16 pokazuje polode] Hojl treba da ima bodna
stranbea, kao i kakav treba da bude oblik drzaca
elekiroda, pa da s¢ moie da izvrsi dobro tafkasto
zavarivanje oplate na skeleturu vagona,

bt

Slike 1T pokazuje duhovit nadin izrade poda u put-
mitkim kolima. Koo 3lo se vidi pod je sastavljen iz
komada U eblika., Oblik profile § njthova vera
nrmegutujy fzradu patosg iz jednog dela velike du-
Zine i Sirine,

Radi montede potrebng je da se fzrade delovi poda
od 24 m dufine | 24 m Sivine kojt €e se na lieuo
mesia priévestity zakovieams ili zavrtnjima,

Slika 18 pokazuje jedan wagon Brinip sa Supljim
pedom. Razni sastavind delovi su jzradeni u dve ope-
racije:  sawjanje lima iz antikorodala debljine
1A mem i gavarivanje U« profila i celinu petosa
Sagtavnd delovi su tatkastim zavarivenjem me-
dusobno spojeni. Na slici se vidi zaveini ped pri-
premljen za postavljanie gumenog teptha, Tsto
tako vidi se 1 armaturs koja jo izradens tafkastim
LEVETIVANjem.

Owim kratlkdm prikazom Zeleo sam da ukafem na
ozabentsts savarivanje olporom posebno na tacka-
slo zavavivanje, Koje je u nafoj industeiji primenii-
veahe ved od 1986 podine, ali je usled malog fzku-

70 YEARS OF THE JOURNAL

slva | nepozngvania jznetih csnovnih fakiors, vel
na samom pofetky, kod nsd&h judi o produkciil,
oslabilo poverenje.

3 druge strane zelim, da 1 kod nasih kKonstruktors
fFeleznitkih | putnih vozila 1 vasd, konstrukelja po-
budim inferes za ovu ekonomitng i elegantou teh-
niku spajanja metalnth delova iz lakih legura.

MWadam se, da ¢e | prolzvodadi uredaja | pribova za
elektritng zavarivanje nadi svog intercsa za protz-
vodnju madina za tatkasto zavarivanjc, a obzirom
da nada industrija mofe dy omogod izradu fe-
lezniflih 1 puinih wvozils iz lakth lepury § vazdi-
hoplowvnih konstrukeija i time postignemo ckono-
mviju g feliku koja e g nadsj zemlji mezummniivo
pirebna.

LITERATURA:

Reteratlh da kabfarencjd

materijala (VEMT 13

I} Fredavanie H. A, Shlatlev-g  Ihg, Zolikon (Zdrich), ts
lemu: Tafikasto zavarivanie lakih lepura g konstrukelfamn
reteniBicih wozlls © iZbor makins =a zavarivanie.

3 Prodayanie Do Berhard, SIG Neuhansen-a ne femy Upn-
trets '-_ﬁe‘kﬂi'lﬂ: Favarivanla o konetrulkdliiama Teleznbékin
waziln iz lakik lepura

11 Predavanis H, A, Shlatei-a s Eolikon (Edrich) na e

Clavnt Takfarl kel usloviinvaly tedkasts savorbranle 1acin

lefdura

Brofvra Tirmd  Sciaki,

Glektritno ravarlvanle ofporoim o easirokellama vosnog

pArkA - o Eeleznicaimn

sunjenrilesy Dindtva wo jspativanio

5

=
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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 Savu. Osnovna
ideja izlaganja: Znacaj greske treba tretirali iz dva potpuno razlicita
aspekta: 1) ugovor izmedu investitora i izvodaca sa 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-
Senja konstrukcije. Ovo implicira potrebu klasifikacije konstrukcija sa
gledista loma ili ispadanja konstrukcije iz rada, mereno opasnoscéu po
ljudske Zivote ili ekonomskom Stetom.

Pregled dosadasnjih rezultata ispitivanja uticaja gresaka na jaci-
nu zamora zavarenih spojeva. Realizacija medunarodnog programa za
ispitivaitje uticaja greSaka na jaéinu zamora ovihi 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, zavodljiva moé koju za-
varivanje pruza metalnoj konstrukciji vodi 1
kroz odredjene scile i haribde odiseje na8ih
napredaka. Naime, zavedeni moguénostima kon-
struktivnih reSenja i zavarivanjem kao sred-
sitvom 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 modi noSenja
sa gledista fizike metala.

To je naime tako, jer smo u stvari jo§ uvek
daleko od »savrSene« 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 »smetalurgkih
zareza« ili ¢ak metalurs$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 konstrukciji 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 figurativno zovemo metalurskim

. 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 elasti¢noj oblasti — ni-
je stvaran. Usled superponiranja ovih napona,
odmah, svako na$e racunsko elasti¢tno napon-
sko stanje se prevodi u elasto-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, zZilav 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

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE (3/2025), str. 113-127

113



70 GODINA CASOPISA

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-
pimo analizi znacaja grefke u zavarenom spoju,
i to pod stvarnim uslovima tj. ako se od ideal-
ne konstrukcije vratimo na stvarnu konstruk-
ciju.

Zavareni spojevi nose sobom neizbeznost
koncentracije napona usled devijacije toka lini-
ja sila. Pod koncentracijom napona podrazu-
mevamo odnos najveceg napona prema sred-
njem (ra¢unskom) naponu (slike 1, 2 i 3).

100,

I: (U

—_
T
Xy =1,71 1600,
Slika 1 — Raspored napona u napregnutom Savu sudeonog spaja;

koeficijent koncentracije 1.71

Glavni napon : Smicuci nopon
Sava { dui Sove
t ‘ Redunski napon
10!
| NS
L =
o= 1338+ ==
= t ; | ==
=%
&g
Glavni ngpon 1 ! Normalni napon
oui ivica b ' avi ivica
!
]
Slika 2 — Raspored napona na modelu Krstastog spoja sa ceo-
nim ugaonim spojevima: Koelicijenti “Koncentracije 2,61 i 3.38.
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182 _Tm=1,0

=
®, !

S N

B

15 ) /
Napre-~-je Naprezanyje
sovu _“___J__ Sova

28 { Noponi v podvezics

Slika 3 — Raspored napona u elastiénom podru&ju preklopnog
spoja sa boénim ugaonim Favovima. Koeficijenti Koncentraciie

izmedu 1,80 i 2.80.

Unutradnji diskontinuiteti izazvani na pri-
mer, nchomogenodéu zavarenog spoja (uklju-
Cine, prsline) ili spoljni diskontinuiteti izazvani
na primer, neprovarivanjem korena $ava ili,
naglim nadviSenjem lica ili nali¢ja $ava, pred-
stavljaju nova mesta devijacije toka linija sila
— pa samim tim i jake koncentracije napona
(slike 41 5).

12,2

AT

i 2083 4 I ¥4 F//4
== 249

k™ 880

Slika 4 — Raspored napona u zategnutom Stapu sa unutradnjim

zarezom; Koeficijent Koncentracije 2.43.

Pri statickom naprezanju naponski vrhovi se
plastificiraju pri dostizanju granice .Veh\!(lh iz-
duZenja, pa ima vremena da ceo spoj tece (sli-
ka 6).

114
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U slu¢aju dinami¢nog naprezanja to nije
slucaj i zato imamo velike razlike u jadini za-
mora pojedinih spojeva (primer za éisto 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-

Grod- 325
12,6 r'— i

Slika 5 — Raspored napona u zategnutom Stapu sa dubokim
zarezom, Koeficijent Koncentracije 2,27,

Kospored ngpona
v aely koyi se spaya
& recenje
P /i
Y 7
e _,I
l-f— E=7
B ' podr
. Closticng padt.
om podrucy
&
&8
g
U elasticnom podrudiy
Slika 6 — Raspored napona u preklopnom spoiu 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 konstrukcije u vadionici, da svede pojavu
zareza na najmanju meru.

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

70 YEARS OF THE JOURNAL

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

2. Gredke i njihov znaéaj za sigurnost kon-
strukcija.

Ako ovo $to je dosad re¢eno smatramo kao
poznatu osnovu za dalje razmatranje, treba
objasniti i osnovnu misao ovog izlaganja, a to

kp/mm?
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Slika 7 — Pedaci za jacinu zamora razli¢itih zavarenih i zako-
vanih spojeva usled itog jednosmernog naprezanja — Kao re-
zultat nepravilnosti toka linija sila i razligitih Koncentracija
napona.

je da jedna ista greska nema isti rdjav uticaj
u konstrukeiji, ve¢ uticaj zavisi od toga, kako
je postavljena u odnosu na tok linija sila. Slika
18 daje obja3njenje za to.

Prema tome, izgleda da treba revidirati na-
Se stavove prema znacaju gretke 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 de se paZnje koji $av

izraditi; 1 2° — procena mogucnosti da $av sa
5
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EFEKAT POPRECNOG  SKUPL JANJA
< s - 34
z L A, | S
= e A
i b T M T T o -
0.
= 1
x —L-—ri -_lr =
= 74 AT presek A-A 34
2
Ys1 DUAGRAMI NAPONA
o SLICNI ONIMA U SLUCAJU
& SUCEONIH SPOJEVA
Lt
"Z
w L A i L Vo it iaey, Sty A L
-“ v &
. =19
5 TG LU mwn [=1=]
[« o8 . [=
?c T, T S T R T TR A FyeEs
v

SIS

°© DIJAGRAMI NAPONA _
N3 e SLICNI ONIMA U SLUCAJU
& SUCEONIH SPOJEVA
- o
%] 7

Slika B — Prikaz sopstvenih napona u sludaju zavarivanja slo-bednih i ukljeitenih delova. U sludaju sprecenih deformacija

javljaju se na povriini dui celog fava dvoosna naponsKa stanjazatezanja. Treba uoéiti i raspored ostatnih napona (popreénih

na pravar $ava) po debljini dela koji se spaja: blizu povriine su zatezanje a w sredini pritisak.

&

90—
W

e

=1 200

5

=

Jednosmerno naprezanje savijan jem (kpfmm/

&
5
0 100 210 310

Broj opteredenja

Slika 9 — Oblik i dimenzije probneg nesaca za probu zamo- Slika 10 — Rezultati ispitivanja jacine zamora (za cisto jedno-
rom sa razliéitim oblicima zavarenih &vornih limova u donjem, smerno naprezanje) nosaca prema slici 9. Nosaé sa évornim li-
zategnutom pojasu. Sluéaj G je nosaé bez &évornih limova. Slu- movima tipa H i J ima jadinu  zamora 9 Kkp/mm? tipa [ 11
cajevi J. 1 i K su razliéito oblikovani évormi limovi u cilin kp/mm?: sa toplotnim tadkama (tip K) 17 kp/mm? a nosaé bex

évornih limova 20 kp/mm?. lz slike 9 proizilazi da je lom no-

smanjenja nticaja  Koncentracije napona na pofetku  &vornog
saca tipa K nasiao usled zrefaka v ngaonim Savovima za vezu

lima. Slucaj K je identiéan sa ], ali sa nanoieniem dve toplot-

ne tacke Kkojima su ma tim mestima uvedeni sopstveni napeni.

Raspored ovih napona je takav da su na ivicama pritiskujuéi na-
poni. Na sliei su priKazana mesta lomova usled zamora.

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
opterefenja )
20 Omax*Odozy Brmax* 06 bdozv
ili vise
600.000
100.000
U»‘nin
smax E
Slika 11 — Pregled i objainjenje oznaka 1Zam, 2Zam. 3Zam,4Zam. 3Zam. Prikazano je prostiranje  polja uticaja odnosa
miu“f‘maxﬂ i broja optrecenia ‘N za razlidite nivoe zamora zavarenih spojeva sa 1 Zam, 2 Zam, 3 Zem, 4 Zam, 5 Zam.
Svaki se od tri dijagrama odnosi na razliitu vrednost Omax | '° Prvi za op.. =64,y ti- dozvoljeni napon u osnovnom mate-
rijalu za stati¢ko optereéenje; drugi za Omax = G'B”dnzv-: tredi za gpay = 0.6 644,y Krive koje ogranidavaju pojedina
polja su srednie i pribliZne Krive uzete iz odredaba za dozveliencrnanone nekih postoje¢ih propisa, te se ne mogu upotrebliavati
Kao podaci za nroraéun spoja u nekom odredenom sluéaju — vec samo za kvalitativou analizu.
Al ne primenjivati Sav  5zamor
+ Zamor A zamor
x
- e pr. AB. 4 zam or
a b) ’
) Eav 25t i Sav 25t
B stat. opter. . oy
k ABISt stat. opter. 5
prese pr. AB. 15t
=== . .
sav 5 zamor §av 5 zamor
B Famer zamor
presek AB 3 zamor A pr AB: 3 zamor
/
a’) b)
Sav 25t sav 25t
stat. opter: stat.opter.
AB. 1St pr. AB: 15t
gasno rezano® : X
. 1 bruSeno

presek xx =X ' zamor 3do2

" brus
d) dl) b seno
zamor 4 zamor 3
Slika 12 — Uticaj krajeva hoénih ugaonih lavova na nosivostzavarene veze. Pokazan je uticaj na jacinu zavara ‘i statickn i

sivost, Jacina zamora obeleiena je brojevima 1 do 5 prema sli=iil. Statiéka. nosivast je obele¥ena: brofevima 1 .St (dobiro) i

St (slabe).
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4do3 zamor
]

-+ |
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2dol zamor
A

. £ zamor
.\A

\s!arlne ploce

a)
L
4go3 zamor Ldo3 zamor 2 zamor 2dol Azarnor
A .
. i '— i E
¥ b T i ed B
b 8 v) 8 v%) . %) startne plote
Slika 13 — Uticaj krajeva suéeonih favova na mestima promene
preseka, na mosivost veze i konstrukciie. Oznake jadine zamora
kao u sl. 12.
L] b3
zamor 3do2 zamor & I I
presek xx

e

>
’gﬁ
=

wn o
"C
c

ukr&tanje
nosa¥a

c)

. B o=
H] zamor &
a
2 e pruieno
Zamor3 ° L
S
zamor 3

Slika 14 — Spoj vertiKalnog lima i lamele i neki drugi Kkon.
Date

spojeva mna isti nadin

struktivni sluéajevi: nastavak nosaéa i ukritenje nosaca.

su ozoake jadine zamora ovih zavarenih

kao u sl. 12 i 13

ne primenjivati presek yy

8

a’) zam. 4do3 a’) zamor 3do?

pO puno provarem
lw vi
IP)

zamor Zdo'l zamor 2dol

3 b) :" B presek ax
2
u Ix " B
b) b’
nje  mnogo . _,_:_;:::-—. e
preporutljivo dobro

Slika 15 Uticaj oblikovanja nosaca: a) promena vopreénog pre-

seka nosaca (promena visine); b) promena Krutosti prema tor-
Oznake jadine zamora ovakvih zavarenih relenja date so

kao v sl. 12.

ziji.

18
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odredjenim gre$kama bude primljen s obzirom
na potrebnu sigurnost spoja, ili obratno, s ob-
zirom na S$tetnost konstatovane greike u da-
tom konstruktivnom elementu.

u)’/u W

V. a’)
% RN “W‘
XX loSe dobro

/ a”
8l Zamor 2dot 97 amor 2do1 Walmw

b) b’)

gasno rezano NEREREE

i bruseno P j S
\
z |—J$ IOEE dobro

zamor 4do3

Slika 17 — Nekoliko karakteristiénih oblikovanja u zavarenim

Konst rukcijama, nazvanih »tvrde taéke: a) javlja se u moste-

gradnji, gradnji Kranova i sl. Oznake jadine zamora pojedinih
zavarenih refenja ista kao u sl. 12.

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

Q) DISKONTINUITET U SPOJU

Veoma skodljivo Morye skodlyivo
Fobolsona A

N

[F'EE'&B %) ol

b) Raavo erovarivande worena

Yeoma skodljivo Marye skodljivo

C) ZAREZ NA PRELAZU SA SAvA

BT
—

Veoma skodiive
o

-
Slika 18 — Skodljivest zareza koji se javljaju u zavarenim spo-jevima pri razli¢itim odnosima polofaja zareza i toka linija sila.
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f o
iGRESKA KOJA POSTOJN

MOZE SE POSMATRATI SA GLEDIZTA

1.1

PAZLJIVOSTI
IZRADE ZAVARENIH SPOJEVA

12

b3 <
INACA JA GRESKE
NA NOSIVOST ZAVARENOG SPOJA

PROCENA PREKO
211 212 2.21 222
REFERENCNE ZBI- OPISA GRESKE OPASNOSTI KOJU OPASNOSTI 0D LO-
RKE RADIOGRA- (VRSTA, VELICINA, PRE TSTAVLIA 11P MA" KONSTRUKCIJE
Flla UCESTALOST GRESKE, VELICINA (EKONOMSKA STETA
UCES TALOST A
OPASNOST PO LJU-
DSKE_ZIVOTE )
31 I 34 2 l
ZAKLJUCAK' KOJI SE SPOJEVI PRIMAJU, A KOJI SE NE PROCENA DOZVOLJ- CDREDBA VRSTE

PRIMAIU (BEZ OPRAVKE)

ENIH DIMEN | UCESTA-

KONTROLE | FRE-

LOSTI GRESKE 111
UOPSIE NE DOZVO-
LJENOST POSTQJANJA
TAKVE GRESKE)

KVENCIJA KON TROLE
DA Bl SE SPROVED
ZAKL JUCAK

PRIJEM ILI ODBI-
JANJE

*U NEKIM SLUGAJEVIMA TO MOFE BITI NEDOSTATAK NEPROPUSILIIVOST)

U prvom slucaju 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 Sava prima ili ne.
U ovom slu¢aju vrsi se samo uporedjenje dobi-
jenog snimka (radiografije) sa etalonom (koji
su podeljeni u nekoliko grupa — obi¢no 5) i
odredjuje prema dogovoru, §ta 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, I 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 zbirci prolazne — prihvatlji-
ve, a koje ne. Prsline se isklju¢uju unapred u
svakom slucaju.

U ovom, prvom slu¢aju moZe se primeniti
jo¥ jedan nadin procene kvaliteta izradenog
8ava. MoZe se dati opis gresaka, dajuéi podat-
ke o vrsti greske, veli¢ini (na primer, najveéi
precnik pore ili najvece ukljuéine troske, za-
lepljenog mesta i dr.), uCestanosti, pa merenjem
njihovih veli¢ina ukupnih dufina 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 moZze da vrsi i tehnicar.

U drugim slucaju, trcba proceniti znacaj
konstatovane greske na nosivost odnosno sigur-
nost zavarenog spoja, pa prema tome i same
konstrukcije.

I ovde mozemo razlikovati dva slucaja: 1.2
znacaj pojedine vrste greske u Savu za nosivost
gava, odnosno konstrukcije, i 2° znacaj loma
konstrukcije usled greSke u Savu za ekonom-
sku stetu odnosno opasnost po ljudske Zivote.
Prvi stucaj nas upucuje na istrazivanje brojnih

10

120
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Sluéaj pojedinaénih gresaka

DD IIIT3)
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Sluéaj udestalih grefaka

IBIIDIRIDBRINE

i
i
d

a4r=a,9m11. LZ60mm Gy =2 1524 mm

— e CSTTm
a,>a,>a,>a,  (320%3) ) (=8%3)

maksimalno minimaine
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Slika 19 — Definicija veli¢ine grefaka prema Tehnidkim propi-
sima o kvalitetu zavarenih spojeva za noseée &elidne Konstruk-
cije. Prema veli¢ini grefaka i njihovem medusobnom udaljenju,

podeljene su na pojedinaéne, udestale i greike u vidu gnezda.

vrednosti nosivosti Savova sa razli¢itim greika-
ma, a drugi na klasifikaciju 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, stati¢ko napreza-
nje, usvojeno je, da se procena vréi zamorom.*

U tom cilju mnoge laboratorije vrie danas is-
pitivanja za utvrdivanje ja¢ine zamora $avova

sa odredjenim gre$kama. Kao osnovu za ovaj

rad nave$cemo podetne rezultate dobivene u

laboratorijama BWRA**, koji su posluzili kao

pobuda i baza za program medjunarodnog ispi-

tivanja o kojem de biti re¢i u poglaviju 4.

* drugo je pitanje da li je dobiveni brojni podatak jagine za-
mora pravi poKazatelj uticaja greike u Konst rukeiji, ako
se uzmu u obzir radni uslovi Konstrukcije u eksploataciji.
Medutim to ne umanjuje znafaj ovog postupka kao indikatora
ponaianja jednog spoja sa grefKom ili bez greske, malom grei-
kom ili velikom greskom, greikom blizu povriine, ili oko
sredine debljine preseka i sliéno

¥ BWRA = British Welding Research Assotiation.
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3. Pregled dosadasnjih rezultata ispitivanja uti-
caja greSaka na jac¢inu zamora zavarenih spo-
jeva

Rezultati dobiveni u BWRA rezimirani su
dokumentima MIZ: XIII — 316 — 63, XIII —
336 — 64 i XIIT — 343 — 64. Tzucavane su dve
vrste greSaka: neprovarena mesta i ukljudine.

Rezultati ovih, prvih ispitivanja su konfuzni;
iz njih se jo$§ ne moze izvudéi jednoznalan
zakljucak. Ono §to su ovi opiti pokazali moZe
se formulisati ovako:

3.1. Za ispitivanje uticaja gresaka na ja¢inu
zamora, povrsine Savova moraju biti obradene,
da bi pri ispitivanju mogao da se posmatra sa-
mo jedan parametar — gre$ka u Savu, a ne i
uticaj koncentracije napona usled nadviSenja
Zava 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 ved se njen uticaj
smanjuje sa relativnim povecanjem velicine
greske.

3.3. Rezultati ispitivanja spojeva izradjenih
bazi¢nim 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 greske. Medutim pored poviSenja jafine
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. Ukljuc¢ine troske su ispitivane na limo-
vima debljine 12 i 38 mm. Dolazi do iste po-
jave kao i u sluc¢aju 3.2. tj. da nralo smanjenje
popre¢nog 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 povecanjem veli¢ine greske. Ova ispitiva-
nja pokazuju medjutim da nisu sanro ovo pa-
rametri koji uti¢u na ja¢inu zamora i 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 popreénog pre-

seka,

— naponski odnos min §/max &.

Evo nekoliko primera rezultata ovih ispiti
vanja:

Slika 20 prikazuje rezultate ispitivanja za-
morom epruveta od istopljenog materijala ru-
tilnom i bazi¢nom elektrodont.

Slika 21: sudeoni spoj sa rupom @ 3 mm u
sredini. Sav je izradjen u jednoj seriji sa ru-
tilnom elektrodom, a u drugoj bazican. Zava-
rivanje je izvrseno bez predgrevanja.

Slika 22: sueoni spoj sa dva zareza r= 0,25
mm, dubine 2 mm na bokovima epruvete. Ru-
tilni $avovi su ispitivani: bez toplotne obrade,
sa predgrevanjem, i sa predgrevanjem i napon-
skim odZarivanjem; bazi¢ni $avovi bez toplot
ne obrade. Rezultati pokazuju uticaj predgre-
vanja: 8 =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: sufeoni spoj sa tri ukljucine tro-
ske po 6 mm duZine po sredini visine; rutilna
elekiroda. Rezultat ispitivanja: bez predgreva-
nja & =195 kp/mm? sa predgrevanjem
¢, = 12,8 kp/mm?; sa predgrevanjen¥ i napon-
ski odZarivano 8 =24,5 kp/mm? Pada u ofi
snizenje jac¢ine zamora pri predgrevanju.

Slika 24: sudeoni spoj sa tri ukljucine tro-
ske po 6 mm blizu spoljne povrsine; rutilna
elektroda. Rezultat ispitivanja: bez predgreva-
nja 8§, =11,8 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 uticajeny
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 jatina 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 jacine zamrora za sludaj 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.

70 YEARS OF THE JOURNAL
20 30
il
<18 s
E \+. ' ‘ 27"‘
Sl L ~
g N\ oI~ I S
£ 16 S g A 124 \E\
3 A &
S bol N |11 21 2
: N 5
£ o 5]
: il :
g 12 1 oo 18 ._3_
e <
i 2
g 10 | o
§ o rufilna, bez prodgrevary‘g 115 -g\
s ® baziéno, bez predgrevanja =
o | o
g 8 4 12
-] 345 345
w0s ¢ 00 ¢ 107
Zamor(broj opferecenja)
Slika 20 — Rezultati ispitivanja zamorom, epruveta od istoplje-
nog letala rutilnom i baziénom elektrodom. Beli (nezacrnjeni)

znaci oznaavaju epruvete koje su se slomile podev od sitnih
gresaks u Savu.

= 1T
Rt - | | 30
I |
| |
45 %o T R Al
o L\ | 28
~ ' ‘0" | | !-\ { i -
-~y N [o | |
£ o TR T T S
o ™ (1] & S
X 0, ‘ a~al 1[N 24 o
£ | ’é‘ Tal L g
628 I 5
835 W@ 22 ¢
& ST IS 2
¢ rutilna, bez predgrevanja \ ' 2
:3: L e rutilna, predgrevano 20 §
S 30—+t s rutilna, predgrevano 1 naponski N
=) odtareno 18 o
g, & baziéna, predgrevano g
é H 1spitivano v almasfer: vodonika S
25 “ i — 16
| R
45 345 345 23
0° ¢ 0 ¢ 10°
Zamor (broy opteretenjo)
Slika 21 — Rezultati ispitivanja zamorom sudéeonog spoja, <a
ebradenim licem i Korenom Sava i rupom preénika 3 mm

sredini.

Slika 25: suéeoni spoj sa kontinualnom uk-
troda. Rezultat ispitivanja: predgrevano & —
ljué¢inom troske po sredini visine; rutilna elek-
=174 kp/mym?; predgrevano i naponski odZa-
rivano & = 134 kp/mm?
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Slika 22 — Rezultati ispitivanja zamorom suceonog spoja sa
obradenim licem i nali¢jem bez unutrainjih greiaka ali sa dva
zareza r = 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 Sava. Sav je izraden
rutilnom elektrodom bez toplotne obrade i sa toplotnom

obradom.

Slika 26: suceoni spoj sa kontinualnom uk-
lju¢inom troske blizu povrsine; rutilna elek-
troda. Rezultat ispitivanja: predgrevano 8, -=
=125 kp/mm?; predgrevano i naponski odza-
rivano 8, 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 Fava sa tri ukljuéine
troske po 6 mm duZine blizu spoljne povriine. Sav je izraden
rutilnom elektrodom bez i sa topletnom ehradom

18
N
N 27
16 \;\.\
r \\\\ 24

1 NN e
" .\\\ =)
S &
e N . MNe. o 2
B NI o] k] |8 E
8 T
S10 NG 5 S
2 b
C
g 8 \\
o (d 12
.8 |
S e rutilna, predgrevano | |
é 6 4 rutilna, predgrevano i g

naponski odZareno

L[ [

5 3475 jd4
08 ¢ 0° ¢ .
Zamor ( broj opterecenja)
Slika 25 — Rezultati ispitivanja zamorom %ava sa Kontinualpom

ukljudinem troske u sredini visine Zava. Sav je izraden rutil-
nom elekirodom sa predgrevanjem i sa predgrevanjem i napon-
skim odZarivanjem

sopstveni naponi. Medjutimt rezultati dobijeni
na slikama 25 i 26 lepo se slazu medju sobom.
Naponsko odzarivanje epruveta sa ukljudinom
u sredini visine (u pritisnutoj zoni sopstvenih
napona) smanjuje jaCinu zamora, a u slucaju
greSke blizu povrSine prakticno nema uticaja
(jer se uticaji razli¢itih paranretara pri tome
ponistavaju). Ali su prakti¢cno — 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 odzariva-
nja (samo predgrejanih) sa greSkom blizu po-
vriine, od onih sa gre§kom u sredini moze se
objasniti postojanjem sopstvenih napona. Zna-
¢i u ovoj seriji je paranretar sopstveni naponi
bio dovoljan da objasni dobivene rezultate.

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 Sava 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 plo¢icom (10 kp/mm?).

Nije pravljena razlika izmedju ruc¢nog i za-
varivanja APP — $to znadi da vaZi i 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-
¢enjem da nema zareza.

Na slici su uneti i rezultati ranijih ispiti-
vanja (Homes 1938: poroznost; i Masi i Erra
1953: poroznost i ukljuc¢ine troske) koji poka-
zuju tipicnu sliku opadanja jacine zanrora sa
procentualnim povedanjem greske (u procenti-
ma merodavnog preseka; vrednosti su izmere-
ne fotometrijski na rendgenskim snimcima.
Oblik ovih krivih je tipi¢an — sa povecanjemr
velicine greske jacCina 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
elektroda. 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 Savove izradjene sa bazi¢nim elektrodama.
Ucrtane linije predstavljaju $avove sa razlidi-
tim greSkama: DIBY8 — tri greske 1,5 do 2,5
mm; DIBY1 — jedna greska 4 do 9 mm; DIBYS
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Slika 26 — Rezultati ispitivanja zamorom fava sa Kontinualnom
ukljuéinom troske blizu povriine. Toplotna obrada Kao i u
slici 25.
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Slika 27 — Uporedenje ranijih ispitivanja savova sa greikama

i favova bez unutrtinjih grelaka ali sa razli¢item morfelogijom

oblika.

— tri gre$ke sa ukupnom duzinom od 18 do
27 mm.
Odnos greSaka
odnos jacina
1:092:087.
Ovi podaci pokazuju da ne postoji linear-
nost izmedju veli¢ine greSke i jacine zamora.
Epruvete DIBY10 i DIBY10A su S$avovi izra-
djeni bazi¢nom elektrodom, a imraju kontinual-
nu ukljuéinu, ali je DIBY10 bliza povrSini.-

207522 1 13357

zamora 125 : 11,5 : 105 ili
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Slika 29 — Uporedenje jacéine zamora Savova sa greikama izra-

denih baziénom elektrodom sa dozvoljenim naponima prema Bri-
tanskom standardu BS 153 za razlidite Kklase

Iz slike se vidi da ugledi DIBY8, DIBY1 i
DIBY5 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 opterecenja ne pre-
lazi 4 x 10°. Ugled DIBY10 odgovara samo za
klasu E ako broj opteredenja ne prelazi 4 x 105,

Gornja granica napona (1/in?)
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Slika 30 — Podaci prema Britanskom standardu BS 153 7a doz-
voljene napone za razli¢ite klase Konstrukeija odnvsno delova U
taj difagram uneti su podaci za suéeoni zavareni spoj bez greike
(puna linija) i oznadena povriina u Kojoj bi se mogle kretati

jacine zamora Savova sa greikama (Srafirana zona)

Slika 30: prikazuje podatke prema Britan-
skom standardu BS 153/62 za dozvoljene napo-
ne za razlicite klase konstrukcija, odnosno
delova konstrukcija. U taj dijagram uneti su
podaci za suceoni zavareni spoj bez greske
(puna linija), i oznacena povriina u kojoj bi
se mogle kretati ja¢ine zamora $avova sa gres-
kama (Srafirana zona). Ako se dozvole favovi

klase D i E, onda nas mteresm(, kO]e creske
mozemo do7v011t1 da bi njihova jadina zamora

bila negde u S$rafiranoj zoni na slici 30. Cilj
ispitivanja bi bio, da se odrede greike (uklju-
¢ine) po velic¢ini, poloZaju u $avu, i medjusob-
nom rasporedu, pa da njihova jac¢ina zanrora
lezi u $rafiranoj 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 desto

— mali spoljni defekti, velicine koja se
obi¢no ne snratra da je takva da bi spoj tre-
balo odbaciti — deluju kao zacetnici pojave
zamora pre nego velike greske*

* Tn'ba i]'mk imati na umu da se radi o tpruvetama knjb su
bile naprezane desta visoko (iznad 16 Kp/mm?2)
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70 YEARS OF THE JOURNAL
PREDLOZENI PROGRAM MEDUNARODNOG ISPITIVANIJA Tablica 1.
TIPELEKTRODE R U T I L N A | BAZI1GNA
S Bez preds Sa pred- | Bez pred Sa pred-
1 Bez pred- Sa pred- grevanja grevanjem Bez pred- Sa pred. grevanja grevanjem
oplotna obrada grevanja grevanjem naponskl naponski grevanja grevanjem naponski naponski
odzareno odZareno odzareno odzareno
Odnos minjmax [ —1| 0 |-+1/2 [ 1—| 0 [+12[ =1 1 [+ [—11 0 [F12] —1] 0 [FI2[—1] 0 [+12[—1| 0 [+12]—1| 0 [+1/2
Vrsta debjjina
greske mm
tinual o gy S e
fnﬁ?u:aﬁ: 1 Bl XI® B2 X2* Al X3° A2 X4*
71* F* T
s 125 ZI 72 Zi* 72 B
sredini 25
debljine 33 El X5° E2 X6* X7* = xs*
Kontinualna = e o
ukljufina 125 = e
TROSKE bl. 25
povrsine 38 X - rE] S B -
3 ukljuéine 12,6 B3 DI N2 D3 D4 B4 XI* D5 A3 X11* A4
po 6 mm duL Yi, X9* g Y3 Y4*
uw sredini 26 Cl (2 c3 C4 B [ c6 '
(_.Ieb}jlne 38 Es Xi12° E8 Xi13* E4 X14* X15*
3 ukljuéine 12,5 S
po8mmduz. 25 G T
blizu = e R - a i
povriine. 38
* oznadava seriju knju je ispitivana ranije, slovom Y | Z oznadene su varijante za serije A i B.

~ naponsko odzarivanje predgrejanih ugleda
izaziva znatno poviSenje jacine zamora sa di-
skretnim greS$kama, ali ne i sa kontinualnom
uklju¢inom. Ovo bi trebalo daljim opitima raz-
Jasniti, jer iz dosadadnjh analiza proizilazi da
ima i drugih _parametara koji uti¢u na ja¢inu
zamora ovih $avova,

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

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

— kontinualna linija ukljucina,

— tri ukljucine 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 oznaene sa X su dosad 1sp1tane
serije. Sa ovim programom bi trebalo postiéi:

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 Cistog 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 izu¢avanje su:
- 4.6. odnos naprezanja, uporedjujuéi D2, D3 i
4.7. uticaj predgrevanja, uporedjujuéi DI sa
D3 (moze se uporediti ovaj par rezultata sa Cl
i C2, X12 i X13, E3 i E5). .
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 Cb,

4.5. uticaj primene razlicitih elektroda, upo-
redjenem C1 sa C5 i C3 sa Cé.

Ova shema dée dati direktno uporedjenje za
uticaj debljine, uporedjenjem C1, C2, C4 i C5
sa X12, X13, X14 1 X153, a Cl, C3 i C5 sa X9,
X10i X11; a Cl1, C2 i C4 sa D1, D3 i D5.

16

126

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE (3/2025), str. 113-127



70 GODINA CASOPISA

a

70 YEARS OF THE JOURNAL

UTICAZ GRESKE NA JACINU ZAMORA

b)

I1ZGLED 0DOZG0

120 120 nxi20
5 | [ i
: <]
S 0:=35 25 v 2 &
R | | & jl A 5 0-35
] | |
| = A [ ! ! A
=+ :s I ' | |
IR I [ | <lst—"2 s L{g -J? = L
| X | s ] !f‘_’ !
2 N | NN
R 2
; 3);
" | ] 815
S Eopatieosihie sormmn TRINIED e J____J_
N AN 1ZGLED ZLEBA
- ! 3 POSLE TRECEG SLOJA
o (3]
“ 7|5 N I PRESEN AN POLOZAT GRESKE PO DUBINI
I 225 % I . o Obrodeno
g I\ S | 7 1
! { 7 2
|
(= ! B Fava i
i | I Posle obrode 75 __[
|
| | 120
t L ‘i 1
Rez gorionikom
Slika 31 — Oblik epruvete za grupn C iz medunarodnog pro-grama ispitivanja uticaja grefaka na jadinu zamora zavairenog

suceonog spoja.

a) oblik epruvete i naéin isecanja iz lima, b) poloaj grefaka u epruveti: izgled odozge, preseck A — A i poloiaj greike posle

tr:ieg zavara. U slici su upisane dimenzije Koje su propisane: dimenzije b i ¢

nisu propisa

Laboratorija E

ne (c =

priblizne 1 mm).

Parametri koje treba ispitivati:
4.9. uticaj veli¢ine gre$ke, uporedjenjem El
sa E3 i E2 sa E4.
4.10. uticaj naponskog Zarenja, uporedjenjem
El sa E2i E3 sa E4.
4.11. uticaj predgrevanja, uporedjenjem E3

sa E5.

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.

17
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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 zavarivag¢ima, kao najvaznijim i najbrojnijim uéesnicima 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 moguénost 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, srudeni su 1938. godine, ve¢ u ranoj fazi uvodenja zavarivanja [1], a da
njihov lom nije u to vreme mogao biti u potpunosti objadnjen.

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 rudenja svakako treba traziti u problemima nedovoljnog poznavanja rezidualnih
napona, nedovoljnog poznavanja zavarivanja po konturama Savova, kao i u neophodnosti primene elektroda visoke
¢vrstoce i velike plasti¢nosti”’. Vec 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: I1zgled 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 usavrdavanje zavariva¢a u tom periodu uglavnom 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 usavrdavani na prostoru bivde 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 €asopisu “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 tada3nja Jugoslavija postala jedan
od prvih €lanova MIZ (1953.) i jedan od prvih organizatora Godisnje skupstine MIZ (Opatija, 1959), $to je omogudilo da
se dostignu¢a MIZ brzo i efikasno prenose i na nade 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
inZenjere zavarivanja, ¢ime se teZidte razvoja zavarivanja prenosi sa zavarivaca na inzenjere zavarivanja. Ovo je bilo
neophodno da bi zavarivanje konaéno istisnulo zakivanje kao postupak spajanja u vecini konstrukcija. Vec
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, $to
se sve odrazava i na potrebu detaljnije analize konstrukcija, njihovog ponasanja u eksploataciji i integriteta. Takav
razvoj se odrazava i na radove koje objavljuje ¢asopis “Zavariva¢”, u kojima se sve viSe problemi obraduju na osnovu
teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja.
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Novi uslovi zahtevaju i nove pristupe, pa se namece potreba sve detaljnijeg definisanja zahteva kvaliteta. Kona¢no se
kroz seriju standarda ISO 9000 kristaliSu novi, veoma slozeni zahtevi. Postupak zavarivanja u pogledu kvaliteta je u tim
standardima definisan kao specijalni postupak, ¢ime je oznaceno da se kvalitet zavarenih spojeva ne mozZe oceniti
posle svih izvedenih operacija zavarivanja, ve¢ se mora tokom izvodenja ugraditi u zavareni spoj. Posledice ovakvog
zahteva se ogledaju u izdavanju zna¢ajnog broja standarda, neophodnih za ostvarenje postavljenog kvaliteta. Medu
njima posebno mesto zauzimaju JUS ISO 3834, koji definiSe zahteve kvaliteta pri zavarivanju, i standardi za ispitivanje
struéne osposobljenosti zavarivac¢a (JUS EN 287), za kvalifikaciju tehnologije zavarivanja (JUS EN 288), i za kriterijume
prihvatljivosti greSaka zavarenih spojeva (JUS ISO 5817 i JUS ISO 10042), koji propisuju mere kako se zahtevani
kvalitet moze ostvariti i ¢ime se dokazuje nivo ostvarenog kvaliteta. Koliki je znac¢aj tome pridavan u nasoj sredini,
najbolje ilustruje €injenica da su propisani medunarodni i evropski standardi prevedeni na na$ 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”. Izdavanje ove Zbirke je povereno redakciji ¢asopisa, koji od te godine izlazi pod novim
naslovom “Zavarivanje i zavarene konstrukcije”.

Broj 1/1996. ¢asopisa donosi i radove sa stru¢nog skupa “Obezbedenje kvaliteta u zavarivanju i tehnic¢ka regulativa”,
koji je obradio pregled stanja i dao podloge za primenu novih propisa i uvodenje u zavarivanje sistema ISO 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. lIS-IIW 997-88 (ranije IX-
1516-88), koji je pripremio I. Hrivnjak pod nazivom “Ostecenja i reparatura velikih sfernih rezervoara za tec¢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.
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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.
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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)

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. Sledec¢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 podrugje 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 pona$anja ilustruju

slike 819 [8].
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X

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¢esc¢e 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$ka industrije je gotovo potpuno izostala, a samo je neznatan broj
entuzijasta prisustvovao godidnjim skupstinama 1989. i 1990, Sto se odrazilo u velikoj meri i na rad €asopisa.
Usvajanjem novog Statuta DUZS 11.10.1990. i izborom novog predsednidtva od 7 ¢lanova sa R. Miliceviéem na ¢elu,
obnovljen je rad DUZS i data znagajna podrska daljem izdavanju ¢asopisa, koji je predstavljao u tom trenutku jedinu
aktivnost. S obzirom na nezainteresovanost industrije da dalje pomaze rad DUZS, novi Statut je predvideo da se prede
na individualno uélanjenje i plac¢anje €lanarine. Posle Godisnje skupstine ¢asopis je po€eo da objavljuje spisak ¢lanova
koji su izmirili €lanarinu. Na dan 3.12.1990. broj upisanih ¢lanova prema uslovima novog statuta je bio 23 (“Zavarivac’,
3-4/1990, str. 145), i sa tim brojem je prakti¢no obnovljen DUZS. Kakav je odnos prema DUZS bio, govori i €injenica da
je od 7 izabranih ¢lanova Predsednis$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 o€uvati €asopis. MozZe se €ak reéi da je postojanje i redovno izlaZzenje ¢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, 1995270, 1996-328,
1997-367, 1999-419 i 2000—436. lako disciplina €lanova u pogledu izmirenja ¢lanarine nije bila zadovoljavajuca, 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 zna&ajne aktivnosti. Clanovi
redakcije ¢asopisa su, kao najaktivniji €lanovi DUZS, pokretali inicijativu za organizaciju stru¢nih 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 vecu 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 | 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

Zajedni¢ka karakteristika finozrnih konstrukcionih €elika
je nizak % C i legiraju¢ih elemenata (mikrolegiranje i
niskolegiranje), visok stepen gisto¢e (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).

Oznacéavanje finozrnih éelika

U oznaci stanja isporuke metalurSkih proizvoda
finozrnih ¢Eelika, a koja ukazuje na nacin dobijanja
sitnog feritnog 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 termickom
obradom za usitnjenje zrna normalizacionim Zarenjem.

Normalizaciono valjanje je postupak toplog valjanja
finozrnih (mikrolegiranih) ¢elika u kome se predvaljanje
i zavréno 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 zavrSno valjanje u oblasti u kojoj je
rekristalizacija spre¢ena. Nakon zavrSnog 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

Normaliziraju¢e
valjanje

z

Mikrolegiranje
(npr. Nb)
i

Termomehani¢ko
valjanje

Temperatura

Namotavanje

P - predvaljanje

Vreme ——

Z - zavr$no 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

Zilavosti na okolnoj i snizenim temperaturama data kao

dodatna oznaka. Celici sa naponom tegenja preko 500

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

zavrdetku valjanja  poluproizvod zagrejan na

temperaturi kaljenja hladi se obiéno 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 ¢&elika 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 cCelici

termomehanicki valjani (M) i intenzivno hladeni, Re od
355-700 (800) N/mm2, niske vrednosti ugljeni¢nog
ekvivalenta (cevi velikih debljina zida, teSka 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 telenja, 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 ¢elika kaljenog i otpustenog
stanja [3].

Uzroci i sprec¢avanje hladnih prslina
Zakaljivanje

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

S obzirom da kod finozrnih &elika medusobni odnos
vrednosti tvrdo¢e i sposobnosti deformisanja nije
dovoljno jasan, u praviima za izradu =zavarenih
konstrukcija dopustene su i vece vrednosti tvrdoce, ako
se ispitivanjem dokaze odgovarajucéa vrednost zZilavosti.

Kod c¢elika N stanja zakaljivanje se moze smanijiti
primenom predgrevanja i poviSenom pogonskom
energijom zavarivanja. Takode, u znatnom stepenu
zakaljivanje se moze smanjiti 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 tvrdoc¢e
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 suSenih i =zagrejanih baziénih elektroda,
odnosno praska (kod EPP), i obezbedenjem Cgistoce
podrucja Sava (Zljeb i okolina).

Kod ¢elika 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 3ava [3, 4].

Detaljne preporuke za spre€avanje 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 €elici 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

[zlugivanjem 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 izluéivanja 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 ts5s, 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
e N ) -
kS /

z x /
~ s

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 povidenog Spica tvrdoée. Dozvoljena
maksimalna vrednost HV jo$ nije jedinstveno
regulisana. Primena termicke obrade Zzarenja za
smanjenje napona nije preporucljiva, zbog povecane
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
(ugljieniéni ekvivalent) i koli¢ine unete toplote, te je
zZilavost u skladu sa nastalom mikrostrukturom.

Kod jednoslojnog zavarenog spoja, pri  malim
kolicinama unete toplote pri zavarivanju i za
odgovaraju¢e  kratka vremena  hladenja  tss,
mikrostruktura se sastoji od donjeg Dbeinita
zadovoljavajuce 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 vece
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 (elici sa uklju¢cima Ti
oksida) obezbeduje se odgovarajuca 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.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE (3/2025), str. 134-143

137



70 GODINA CASOPISA

Istrazivanja na Celiku od Rm 490 N/mm? za celicne
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 redenja 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 ruéno elektroluéno
zavarivanje oblozenom elektrodom prednost je
MAG/MAGM i EPP postupak, zbog jednostavnijeg
upravljanja procesom kontrolisanja koli¢ine unete
toplote preko brzine zavarivanja.

Tehnoloska re$enja za zavarivanje usmerena su na:

- spre€avanje nastanka hladnih prslina i

- odredivanje uslova zavarivanja za dobijanje
zahtevanih osobina (tvrdoce 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€ujuéi i mikrolegiranje),
primenjenog postupka hladenja i otpustanja po
zavrSetku valjanja;

- mehanicko-tehnolodkih 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 termi¢kog ciklusa vremena hladenja tsss.

Izbor dodatnog materijala kod N éelika

Izbor dodatnog materijala za zavarivanje se bazira na
vrednostima &vrstoce osnovnog materijala i njegovoj
osetljivosti za nastanak hladnih prslina izazvanih
vodonikom iz metala Sava. Sa aspekta sadrzaja
vodonika, kod Celika poviSene &vrstoce 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 s$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.
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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 povecanju évrstoce zavarenog
spoja primenom dodatnog materijala vece €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 éelika
Sadrzaj vodonika u metalu Sava

Manja sklonost zakaljivanju M ¢&elika i niza tvrdoéa
martenzita Celika 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 vodoniénih prslina u metalu Sava.

Kod niskovodoni¢nog 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 oCvr§¢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.
Mehanicke 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 izlugivanja 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 Sava
mikrostruktura se uglavhom sastoji od gornjeg beinita i
ferita izlu€enog po granicama zrna, a kod visokog
ekvivalenta ugljenika metala Sava 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 ¢elika (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. %)

Udlj. 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 ugljeniénog ekvivalenta (CE ili CET%);

- Sadrzaj vodonika, preko klase skale sadrzaja
difundovaog vodonika (tabela 2) u metalu Sava
(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
velicine 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 tss 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
ogranic¢eno (slike 5 i 6), odnosno, za konkretni ¢elik i
postavljene zahteve za osobine zavarenog spoja opseg
te/s se suZava.

Tmax

&
£

Temperatura ————

500°C

Tp
Vreme ———ss—
Nasta_nak I Radno | Na meh. teh.
hladnih I podrucje [ 6sob. OM ne moze
prslina [ | se ragunati
' |
Tvrdoée I |
Fooe ]
Rm | \
—\—\
Rpo02 f\\‘~~~\ | T

--Rm - -
min. vrednosti

oshovhog

—7* —Reoz materijala
Sl

tag i
tass

gy max

—_— S

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

Za ovakav pristup, za odgovarajuéi €elik potrebno je
poznavanje krive za tvrdoéu, ZzZilavost 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 provodljivost,
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)

Jednagina za proracun kod dvodimenzionalnog
odvodenja toplote:

N 2 2
5 Q 1 1
tg)s =(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
odgovarajucih 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

(6)

-Za ru¢no elektrolu¢no zavarivanje, E =
/-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 sugeonispoj d, = % (7)
-Za T spoj d, = % (8)

|
1 |
|
I

Tvrdoc¢a

—————— —

Dozvoliena max. HY

Donja granitna vrednost
primenljivog tgs

tas

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

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE (3/2025), str. 134-143

141



70 GODINA CASOPISA

Gornja granica
primenljivog tg,5

Zilavost (J)

l
l
I
=
|
|

Dozvoljena
min. Zilavost

T S ——

tass

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 ¢&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 termi¢ku obradu
posle zavarivanja se daju u standardima za celi¢ne
proizvode.

Kod primene Zarenja za smanjenje napona kod nekih
vrsta Celika moguca 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 celika, zbog prisustva elemenata za
otvrdnjavanje taloZzenjem, 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 &elika;

- termicki ciklus zavarivanja;

- sopstveni naponi u podrucju zavarenog spoja, i

- uslovi termicke obrade posle zavarivanja.

Za preliminarnu ocenu sklonosti odredenog ¢elika ka

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

Psp =% Cr + Cu% + 2Mo% + 10V% + 7N% + 5Ti% - 2
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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, tehnickim i tehnoloSkim
zahtevima, kontrolisanju i ispitivanju.

- JUS EN 10113 - deo 2:2004; Zahtevi za isporuku
Celika u normalizovanom stanju i stanju posle
vallanja uz normalizaciju. Standardom su
obuhvaceni 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 elika (S420 i
S460) garantovane Zzilavosti 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 narucivanja 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 termiCkom
obradom proveravaju se ispitivanjem  uzorka
podvrgnutog simuliranoj termickoj obradi.
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- JUS EN10028- deo 6:2004; Zavarljivi, kaljeni i
otpusteni finozni &elici. Obuhvata Eetiri 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
Celicnih  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,
ukljuéujuéi 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
glavhu osnovu za izbor materijjala 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, upotreblien 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 ¢elicne 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 koénica nije mogla da reaguje na
nemagnetiénoj Sini. Posle manjeg incidenta kada je
doslo do prevrtanja tramvaja i unidtenja vrata depoa,
neko je procitao uputstvo za zavarivanje gde je pisalo
da je &elik C.3160 nemagneti¢an, tako da je trebalo
I(JY:k|0niti 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. Specifi¢ne
karakteristike ovog celika su velika sposobnost
ojacavanja (porast évrstoce odnosno tvrdoée) i time
visoka otpornost na habanje. Otpornost ovog c&elika
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 $to ovaj Celik
postaje Zilav nakon kaljenja u vodi, a krt posle termic¢ke
obrade Zarenjem. Kao i kod drugih austenitnih
(visokolegiranih nerdajuéih ¢elika), i ovaj kaljenjem
(,gaS8enjem") zadrzava austenitnu strukturu ali uz
razlicite brzine hladenja. Pri sporom hladenju dolazi do
izdvajanja karbida po granicama zma, S$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 vecina austenitnih celika, i ovaj celik je
nemagneti¢an. Celik je sposoban za zavarivanje i
navarivanje. Pri zavarivanju ovog Celika 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
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Hemijski sastav osnovnih materijala - éelika, koris¢enih
kod primarne popravke, a zatim i nakon zamene
neodgovarajuceg ¢elika 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  (ru¢no 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 $ina od C.3160 i | nosaga (C.0361)
vrdeno je elektrodom INOX 18/8/6 pre€nika 3.25mm,
do 3 prolaza i sa strujom jagine 95-120 A, bez
predgrevanja. Posle ¢iSéenja ivica elemenata i
postavljanja elemenata, izvedeni su spojevi pripoja i to
u vidu kratkih navara duzine do 20 mm, na isti nacin
kao i zavari. Zavarivanje je izvedeno samo poduznim
pomeranjem elektrode, bez ikakvog poprecnog
kretanja, postujuci redosled zavarivanja, saglasno skici
na tehnolo$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 duZzina 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 11 2.

Oznaka celika Hemijski sastav, mas%
Evropski standard JUS C Si Mn P S Fe
GX120Mn12 | s 3160 | ~12 ~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 | 057-065 | 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,
inZenjera zavarivanja i drugog osoblja na ovom poslu, a
u cilju postovanja tada postavljenih rokova, od interesa
je pomenuti da , krivci" za odabir ili nabavku

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 sledecih
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 jednacinama, 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
raspolozivih 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;

¢ matematickim modelima, koji omoguc¢avaju analizu
kompleksnih  fenomena koji  karakteriSu procese
zavarivanja, kao $to su: prenos toplote, metalurske
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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:2 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 Celika i drugih legura visoke Cvrstoce
zahteva i razvoj odgovaraju¢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.

Uspesno 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¢noj oblasti od
800 =+ 500 °C. Ovi faktori prvenstveno uti¢u na veli€inu Sava,
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 graniénim uslovima. Principijelni znacaj
matematickog modeliranja ogleda se u slede¢im aspektima:

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

— unapredenje ops$teg 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 znac¢aja 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. Slozenost 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. Koris¢ene su temperaturne zavisnosti toplotne
provodljivosti i specifine toplote [16].

4.  Toplote reakcija topljenja i o€vr§cavanja 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 simetricni elipsoidni model Goldaka
[10].

8. Za reSavanje diferencijalnih jednacina provodenja
toplote primenjena je numericka metoda konacénih
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:

ﬁ(kél)+£(k£)+i[k£)+Q=p*C*J_T (1
ox\ &) w\ &) &\ & ot

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 kreée 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.

DETALJ"I"

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
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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; 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

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 - koliina
unete toplote izvorom - elektricnim lukom (Wm-), Qcon ji
- gubitak toplote usled konvekcije (Wm®), Qrd 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 = Tjir i Tpw1i = Ti1i i Qji = Qarcji -
Qconj,i - Qradj,i.

6. Na elementarnoj povrSiniu uglu B(z=0iy = w) je Tj+1,
= Tiii Tjiir = Tjiv1, kao i Qji = - (Qconji + Qradji)-

7. Na elementarnoj povrSini u uglu C, (y = wi z = d) je:
Tj+1,i = 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)-

7=t

T =T + At {Q +ku*(Tj—l,i_2*Tj,i+7}+l,i_T},i—l_z*Tj,i-*-
],x

Ayl Azl

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

PRORAAUN
spec. toplota_ SPEC |
topl. provod. k.,
unelatopl. Qarc
ras odosevara RA

GRANI*NI USLOV

linija ispod luka

GRANI*NI USLOV

linijavan luka

GRANI*NI USLOV

desni donji ugao

OSNOVNA JEDN.
centr. deo komada

GRANI*NI USLOV

levi 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

JuiH+l )_'LBMj,i *[(Tjﬂ,i - Tj—l,i + (Tj,i+1 - Tj,i—l } } (2)

4 Ay’ A7’

startovanje modela i unoSenje podataka za proracun. Polazni
podaci za proratun su: hemijski sastav celika 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 (Tj), 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 {, izratunava 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 ftrajanja 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
Evrsto¢u 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 numeric¢kom
modelu vrSeni su sa dimenzijama poluosa elipsoida koji
opisuje unetu koli€inu toplote: Sirina 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=1751.4-144.5T+3.0'T [ |
X ‘\ ¥ mereno
= 1200 S
_3 1000 = -
g s e
2 600 s
400
200
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rastojanje od linije spoja d, mm

Slika 3. Merene i numeri¢ki proracunate maksimalne temperature u
ZUT u zavisnosti od rastojanja od linije spoja za slu¢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 numeri¢ki 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 Sava, Sto 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 zadovoljavajucom.

Cp Cm Cpl
a)
=—  MS-mereno
—— ZUT-mereno
v = 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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ograniCenje 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' (°Cls) 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 1.2 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
numeriCke simulacije konfiguracije asimetrinosti 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
matemati¢kog 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
mogucénosti i pouzdanost numeriCkog modela u simulaciji
procesa zavarivanja MAG postupkom.

U daljem radu usavrSavanje modela trebalo bi usmeriti na
poboljSanje simulacije konfiguracije zavarenih spojeva,
umanjenjem uticaja faktora koji nisu bili kontrolisani
proracunom, odnosno nisu bili mereni, ve¢ su kori$¢eni
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 metalurSko transformaciono ponasanje metala,
odnosno vrstu i udeo nastalih struktura u toj kriticnoj 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 konac¢nih razlika. Kao rezultat numeri€kog
proracuna dobijeno je polje temperatura u zavarenom
spoju u zavisnosti od vremena.
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Abstract

Direct measurement of J integral has been
presented as a retrospective of more than 40 years
of experience. Early efforts and experiments on
welded wide plates and pressure vessels are
presented and analysed in respect to the effect of
material heterogeneity. Physical meaning of the J
integral values obtained by direct measurements on
a pressure vessel is explained to clarify its appli-
cation. Different boundary conditions are also
considered, to investigate options for simplified
measurements. The possibility of applying simplified
direct measurement of J integral for pressure vessel
integrity assessment has been considered. Finally, it
is noted that the measurement of strains by digital
image correlation instead of strain gauges can make
a new life of this technique.
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Kljuéne reéi: J integral, procena integriteta posuda pod
pritiskom

Rezime

Direktno merenje J integrala predstavljeno je
kao retrospektiva iskustva duzeg od 40 godina.
Predstavljeni su i analizirani rani napori i
eksperimenti na zavarenim Sirokim ploCama i
posudama pod pritiskom, u odnosu na uticaj
heterogenosti materijala. Objasnjeno je fizi¢ko
znacenje vrednosti J integrala dobijenih direktnim
merenjima na posudi pod pritiskom kako bi se
razjasnila njegova primena. Razmatrani su i razli€iti
graniéni uslovi, kako bi se istrazile opcije za
pojednostavliena merenja, kao i mogucénost
primene pojednostavljenog direkthog merenja J
integrala za procenu integriteta posuda pod
pritiskom. Na kraju, primeéeno je da merenje
deformacija pomocéu digitalne korelacije slike
umesto mernih traka moze udahnuti novi Zivot ovoj
tehnici.
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PROLOGUE - the role of Prof. Dr. Stojan
Sedmak

Welding is an exceptional discipline because it is
both a "hard" science and sophisticated skill.
Serious scientists deal with the first aspect, and
experienced welders are irreplaceable for the
second, and together they form a team that
guarantees the integrity of welded joints and
structures. However, there always remains the
problem of cracks as an inevitable nightmare of
more complex materials and geometries. In other
words, fracture mechanics of welded joints is
always actual topic, the very mention of which
immediately brings to mind the great man of the
Serbian and Yugoslav welding scene - Stojan
Sedmak. Therefore, this paper is dedicated to him,
as one of the five legends of fracture mechanics.
Let us briefly remember other four: Mladen
Berkovi¢ (computational mechanics), Aleksandar
Radovi¢ (welding), Tihoslav Tosi¢, whose "YES, we
will build Reversible Hydro Power Plant Bajina
Basta", when he was the general manager of
GOSA, is directly and to the greatest extent
responsible for the development of fracture
mechanics of welded joints in our country. Finally,
Branko Zezelj, who pushed the limits of building
with prestressed concrete, so that the dome of hall
1 of the Belgrade Fair is still the "world champion"
in the range of freely supported construction,
according to Guinness records.

This paper is a retrospective of one significant
topic which was in Stojan’s focus for decades, and
can serve at the same time as an excellent
example to illustrate gigantic efforts of the man who
positioned Serbia in a high place in Europe and the
world in the field of fracture mechanics of welded
joints. As proof of that claim, let's cite just a few
facts:

+ Stojan's successors are the President of
European Structural Integrity Society (ESIS),
and has been one of directors of the
International Institute of Welding (the only
one ever from exYu) until recently.

* The ESIS TC18 is dedicated to the memory
of Prof. Stojan Sedmak, “who strongly
contributed to ESIS”, and delivers the award
every two years to scientists that have
strongly contributed to the structural integrity
of welded structures.

« The 22" European Conference on Fracture,
was organized in Belgrade in 2018 with over
500 participants.

a
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¢ This November, the first European-Chinese
conference on structural integrity will be
held in Belgrade.

e Journal “Structural Integrity and Life”,
established by him in 2001, has reached
M22 rank in Ministry of Science
classification.

In the text that follows, the works related to the
direct measurement of the J integral will be briefly
presented, with an emphasis on the application to
pressure vessels, as an original contribution of our
researchers under the leadership of Stojan
Sedmak. This overview will be followed by some
new interpretations of the old results.

1. Introduction

Direct measurement of J integral was introduced
by Dave Read [1] back in eighties as a new option
to evaluate J integral on wide plates, including
welded joints. Main idea was to express J integral
by strains, which were measured along wide plate
outer paths, and by CMOD, which was measured at
the same time during tensile loading. Namely,
starting from the definition of J integral

szWdy—fa—uds (1)
r @x

where x and y represent Cartesian coordinates with
an origin at the tip of an edge crack, Fig. 1, Wis the
strain work density, 7 is the tension vector on
contour T (ABCD in Fig. 1), # is the displacement
vector. The stress-strain curve representing the
elastic-ideally plastic material behaviour is given in
Fig. 2. Two integrand expressions in Eq. (1), i.e. the
strain energy member Wdy and tensile-bending

member T'Z—”ds are calculated for contour
X

segments AB, CD and BC as follows.
W=|o,ds,

The strain work density i

where g

is the stress tensor and ¢; is the strain tensor. For
the plane stress state one gets: oz = 0, oy = 0,
ox =0, hence W=[c de, +o,de, +0,de, ie., for

contour segments AB and CD, W=|o,de,, , since

stress tensor components along the free surface
are all equal to zero, except oyy.

Tensile force T equals zero along the contour
segments AB and CD, since they are located at
free surfaces, hence the second member in the J
integral expression equals zero for these segments.
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On segment BC, dy= 0, since this segment is
parallel to the x axis, hence the first member equals
zero for this segment. Tensile force T is calculated
as: T;= gjn; where nj is the unit vector along the
outer normal to the contour I'. Taking plane stress
state into account: Tx= ouhx+ oyhy ; Ty =
oyxNx + oyyny. Along segment BC, n,= 1, and ny = 0,
so: Txk=oy, Ty=o0y.

Shear component oy, can be neglected since the
chosen contour segment is parallel to the x axis
and at a sufficient distance from the crack.
Component uy of the displacement vector # along
segment BC can also be neglected, since there is
no displacement in that direction. Hence the first
integrand member in J integral for the contour
segment BC is reduced to the product of the tensile
force 7 and the change in displacement vector i
along the x axis. Tensile component T, is obtained
from strain, measured using strain gauges at points
B and C, Fig. 1, since all stress components except
oy can be neglected along the segment BC.
Bending member ou,/0x along segment BC can be
expressed as:

ou, _u,(C)=u,(B)

ox  x(C)—x(B) 2)

where displacements u,(C) and uy(B) at points C
and B are measured using a linear variable
differential transformer (LVDT). Variables x(C) and

a
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x(B) represent coordinates at points C and B, and
the difference between them, x(C)-— x(B),
represents the specimen thickness. Strain g, is
obtained from strain gauges, which are set
according to Fig. 3. These values of strain for
calculating the work density W are limited to a finite
number of locations along segments AB and CD,
hence the value of the J integral is an
approximation.

Calculation of tensile-bending member, Jgc, is
reduced to multiplying Ty,(~oyy) with u(C) - u(B),
since ds = dx. By using numerical integration, it is
possible to determine the values of displacements
uy(C) and uyB) via strain distribution, using the
following expressions:

CMOD

C B
u,(C)= ]£ £,dV and u,(B)= [{ g, dy+

where CMOD is the crack mouth opening
displacement, measured using a special gauge,
Fig. 1b.

Direct numerical integration is wused for
calculating members in Eq.(1), since segments DC
and AB are divided into smaller segments, each
containing a single strain gauge. Each segment
contribution is taken into account as the product of
strain energy density, calculated from the meas-
ured strain from Eq. (2), and segment length. Thus,
members Jag, Jec and Jcp are then added in the
following way: J = 2(Jas + Jcp + Jsc)

\ !
L ‘ J . @ Micro strain
i gauges
B ‘GDCi o Oy
| y | t I IO Strain gauges
! M | M
! | == Linear
: ! Eg Variable R.L_______ Syv=Re
! : == Differential € |
Gﬂ D_L Eﬂ Transformer |
- (LVDT) |
| Oyy=tnE :
|
‘ Gauge for I
i I ‘ measuring of I
‘ crack mouth | 5
opening EeZ, | W= R: +R(0n- Re )
=—0" L p— W
| ‘ (CMOD) W > | E W E
\ | -
| 1 e Eyy
a) b)

Figure 1. a) Instrumentation for tension tests of the edge cracked specimen, b) stress-strain curve, [2]

Slika 1. a) Oprema za ispitivanje zatezanjem uzorka sa ivicnim prslinama, b) kriva napon - deformacija, [2]
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2. Literature overview

To start with, wide plates made with mismatched
welded joints were tested to prove fitness-for-
purpose of the large penstock in reversible HPP
BB, as described in details in [3-5]. Basic concept
was to compare J-R curves, obtained by direct
measurement of J integral, with crack driving forces
(CDF), obtained numerically for different crack
lengths and pressure levels in a cylindrical pipe. To
verify numerical model for CDF, the special
technique was used to measure J integral directly
on a cylindrical pressure vessel, as described in
[6,7]. This issue is the main focus of this paper, as
well.

Later on, direct measurement was used to test
wide plates with undermatched and overmatched
welded joints, as described in [2,8]. Toward this
aim, J integral components SW and St were
presented separately, to follow more precisely
mismatching effects. Also, the effect of boundary
conditions was analysed in [2,8] and will be
discussed here as well.

Direct measurement of J integral, as a technique
for material testing, was also presented at the
International Conference on Computerization in
Welding Info IV, [9], once it was recognized also as
data collection and management process.

Both wide plates and cylindrical pressure vessel,
were used in another experiment, performed in
Skopje in late eighties, as a part of doctoral thesis
of Todor Adziev, [10,11]. Focus of this experiment
was on the effect of welding residual stresses and
geometry imperfections on crack resistance. These
effects were shown to be stronger than expected.

Yet another set of experiments with welded wide
plates was performed afterwards in Skopje in the
scope of D.Sc. thesis of Gorgi Adziev, with the
main focus to assess structural integrity of a large
spherical tank made of HSLA steel, [12,13]. Directly
measured J integral values were used as J-R
curves to find the critical point on corresponding
CDF and thus the pressure which would lead to
failure after elastic-plastic deformation of a welded
joint.

a
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In the meantime, similar experiment with
pressure vessel was performed in Belgrade, in the
scope of D.Sc. thesis of Mohamed Essamei,
[14,15] with the focus on residual stresses. At the
same time, detailed theoretical analysis of the
method itself was performed to evaluate the effect
of biaxial stress state and strengthening of material
in plasticity, [2,16,17]. It was shown that these

effects are not important in the case of cylindrical
vessels, but would be of utmost importance in the
case of spherical vessel. The effect of material
strengthening was not significant, as well, [2].

3. Effect of welded joint matching on crack
behavior in welded joints

Heterogeneity of tensile properties has an
important role in the behavior of welded joints,
particularly if stress concentration caused by
geometrical imperfections, such as angular
distortion or misalignment, produce local plastic
strains. To assess this effect tensile panels with
surface cracks were made of Sumiten steel SM
80P and SM60 for three different matching levels of
welded joints made by SAW:

1. Overmatching (SM 60 steel + US 80B wire);

2. Undermatching (SM 80P steel + US 49
wire);

3. Normal matching (SM 80P steel + US 80B
wire), designed also as an undermatched
joint.

These three matching levels were designed in
accordance of the usual welding practice for steels
above 700 MPa yield strength, which recommends
undermatched welded joints to avoid problem with
cold cracking.

In addition to tensile panels, three-point bend
(3PB) specimens were made with cracks in parent
metal (PM) and weld metal (WM), Fig. 2, so that
non-standard specimen can be compared with the
standard ones.
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Figure 2. Pre-cracked specimens (I — 3PB; Il - tensile panel, Ill - details of surface cracks on tensile panels)
Slika 2. Epruvete sa prslinama (I — 3PB; Il - zatezna ploca, Ill - detalji povrsinskih prslina na zateznim plo¢ama)

The J-R curves for PM SM 80P and for
differently matched weld metals are shown in Fig.
3. The slope of J-R curve for SM 80P steel indica-
tes high resistance to crack growth (Fig. 3.1), even
with crack ratio a/W=0.61. As expected, cases crack
growth resistance of WM is lower compared to PM,
Fig. 3.I-IV. One can also notice satisfactory
agreement of results for tensile panels (PTSC) and
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three-point bend (3PB) specimens, verifying use of
tensile panels. In addition, one can notice that 3PB

specimens produce more conservative results, as

expected. Nevertheless, keeping in mind that the
stress state in a cylindrical pressure vessel

corresponds better to tension than to bending, the
use of J-R curves obtained by tensile panels is

verified.

1500
o3PB,a/w=0,60
wsol 1l 4 3PB,a/w=0,58
v +PTSC,a/w=0,19
. *PTSC,a/w=0,34
1000 | .
10 S v
x ]
500} -
F * | ' ..‘ )
* .
10} I <
+ : &
Obas 3 3 Las
3 3 [] 16 12
a, mm
1500
E 0IPB,a/w=0,61
z IV 43PB,a/w=0,61
*Anor +PTSC,a/w=0,19
i * PTSC,a/w=0,32
1000 F ¥ .
"
150t .
L 3
500} '
xl .' RO
x S
isop . :'{-‘
1 4 £ 1)
0 s d n". d e ‘ 4
3 3 ) 0 1
a, mm

Figure 3. J-R curves (I-base metal; II- normal matched welded joint-SM 80P steel; Illl-undermatched welded joint-SM
80P steel; IV-overmatched welded joint -SM 60 steel)

Slika 3. J-R krive (I - osnovni metal; Il - zavareni spoj jednake ¢vrstoce - ¢elik SM 80P; Iil - zavareni spoj niZze
cvrstoce - Celik SM 80P; IV - zavareni spoj povidene ¢vrstoce - ¢elik SM 60)
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Experimental pressure vessel (Fig. 4.1), made of
SMB8O0P steel 16 mm thick plates, with fatigue pre-
crack, positioned in a sample of SAW weld metal,
was used for J integral direct measurement (Fig.
4.11). Fatigue pre-crack in WM center was produced
in the segment (180x380 mm), cut out and re-
welded to the pressure vessel. The instrumentation

320_50 I

\
|2 1200 E
|
A
380
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(=)

700 700 | 700
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for direct measurement of J integral around selec-
ted contour DCBAB'C'D", Fig. 4.lll, consisted of
strain gauges, Fig. 4.1V, and CMOD clip gauge.
During the experiment crack grew into length, from
initial value 2c = 64.25 mm to the final value 2c =
80 mm, with depth remaining constant, a = 11 mm,
Fig. 4.1l.
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g6 / WS
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Figure 4. Experimental pressure vessel. | Shape and dimensions. |l Details of the crack (A notch; B fatigue pre-
crack; C, D stable crack growth during testing; E final fatigue crack). Il Integration contour. IV Distribution of strain
gauges

Slika 4. Eksperimentalna posuda pod pritiskom. | Oblik i dimenzije. Il Detalji prsline (A zarez; B zamorna pre-prslina;
C, D stabilan rast prsline tokom testiranja; E konacna zamorna prslina). Il Kontura integracije. |V Raspodela mernih
traka

For the crack length 2¢c = 64.25 mm, vessel taken as 585 MPa, [19]. One should notice that

diameter 2R = 1184 mm, wall thickness W = 16
mm, and Poisson's ratio v = 0.3, the shell
parameter A used for definition of CDF values for
investigated pressure vessel, is:

;Lz[lz(l_vzﬂ“ ¢ 32125

Crack driving force for an axial surface crack
have been calculated by REI model, [18], for 1 =
0.6, expressed in non-dimensional form
(VJ*=\J-E/4aR,02) and plotted as set of lines in Fig.
5, for different crack ratios a/W and different
normalized pressures p-R/W-Rpo2. Thereby, Rpoz is

CDF values are obtained for the fixed values of
crack length, 2c¢ = 64,25 mm, and depth, a = 11
mm. At the same time, using J integral direct
measurement, it was possible to obtain the point
"A" at the pressure 100 bar, expressed in the same
ngn-dimensional  form  (VJ*=0,95), Fig. 5.

1/4
— 2 _— =
JR.Wq{_BZ(I 0.3 )] J1184-0.016 Corresponding value of CDF, calculated by REI

model, is lower 33% (0.63). This difference can be
attributed to the fact that crack has grown into
length, making this comparison questionable, since
REI model is valid for fixed crack dimensions.
Taking crack growth into account, this difference is
reasonable.

Figure 5. Crack Driving Forces vs. crack depth

Slika 5. Zavisnost sila rasta prsline od dubine prsline
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4. Discussion

There are two questions that remained
unanswered after all these experiments with direct
measurements of J integral. The first one is the
physical meaning of point "A" (Fig. 5) and the
second one the practical use. Here, we will try to
provide the answers.

Regrading point A, as already mentioned, the
idea was to verify RElI model for CDF calculation,
which is mathematical fiction since the curves
representing CDF are just a collection of points
obtained for fixed crack dimensions and different
pressure levels. Namely, if one follows any of CDF
curves for the fixed pressure, they are just the
collection of points for different crack length and by
no means dependence of CDF on crack length
during its growth. Therefore, crack growth during
pressurizing up to 100 bar makes comparison of
point A with such a mathematical fiction
questionable. On the other hand, if one gets all sets
of points representing J integral vs. crack length, that
is practically J-R curve. If it is done with standard
specimen, such a curve represents material
resistance to crack growth and can be used in
combination with CDFs to evaluate critical pressure
values, as done and shown in number of references
[xx]. Although J integral values were not recorded
and neither was the crack length, it is obvious that
point A is just one point in non-recorded J-R curve.
But than again, let us emphasis that point A and
non-recorded J-R curve would not be a measure of
material crack resistance, but rather a measure of
pressure vessel crack resistance. In other words, if J
integral is directly measured on a full-scale pressure
vessel, then its critical value simply corresponds to
the leakage pressure (if dominant crack growth is
into depth) or the pressure when catastrophic failure
occurs (dominant crack growth into length). No need
for CDFs and material J-R curves in that case.

To answer the second question. i.e. the practical
use of direct measurement of J integral, the way is to
start from the fact that its complexity prevented its
applicability. Also, knowing strict regulations in
respect to pressure vessel exploitation, with crack-
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like defects and unacceptable, it is not likely that
such a problem occurs in practice. Yet, real life is
often intriguing. In thie experience of these authors,
there were a couple of issues with crack-like defects
in pressure vessel welded joints which could not be
repaired and replacement of the vessel was hardly
an option. Fortunately, conservative, linear elastic
fracture mechanics analysis proved that the vessel
integrity was not jeopardized. If that was not the
case, elastic-plastic fracture mechanics analysis,
based on J integral would have been another option.
Well, certainly not in the way as described here.,
leading us to try to find an alternative. And that is
how the boundary conditions became an issue.

To elaborate this issue let us quote part of paper
[2], reflecting Fixed point- and four-point bending —
modification of boundary conditions: “If the ends of
the plate are in the jaws of the testing machine so
that they cannot rotate, then the boundary conditions
change, or the tension-bending member becomes
zero”. Just to mention - in the original Read’s paper
there was a pin, [1]. This simple fact has not been
noticed in the works dealing with such investigations,
e.g. [20]. The situation is similar for pressure
vessels, but in that case there is still a possibility for
(small) rotation of loaded ends. Nevertheless, as a
reasonable approximation, one can neglect such a
small rotation. In that case, the J integral reduces to
a difference of deformation energies at the smooth
side and at the side of the crack, and CMOD
measurement is not necessary. In practical terms,
this means that all one needs to know is strain
distribution on the outer side of a PV since the crack-
like defects are typically on the inner side or
somewhere along thickness, while strain energy

from the inner side can be estimated even
analytically, not to mention the finite element
method.

From practical point of view, one should also
keep in mind use of DIC for strain measurement
instead of SGs, including the standard proof testing
of a pressure vessel suspected to presence of crack-
like defects from the inner side or along wall
thickness.
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5. Conclusions

Base on presented results and discussion
following can be concluded:

- Direct measurement of J integral is powerful
tool to assess material crack resistance and
even the structural integrity of a component
like pressure vessel

- This technique can be simplified in the case of
clamped specimens and pressure vessels due
to boundary conditions and may be reduced
just to a measurement of strain distribution in
the area opposite from the crack-like defect

- Using of DIC instead of SGs could mean new
life for this simple technique.
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Rezime

U radu je ispitan uticaj unosa toplote i naknadne
termicke obrade (rastvaraju¢e Zzarenje, kaljenje u

vodi i vestatko starenje — T6 stanje) na
mikrostrukturu, elektri¢nu provodljivost [
interkristalnu koroziju zavarenih spojeva

AAB026/AA5183/AA6026. Uzorci su bili zavareni
pulsnim MIG, pulsnim TIG i kombinovanim pulsnim
TIG&MIG postupkom, dok je deo ispitivanih
uzoraka bio preveden u T6 stanje. Nizi unos toplote
pulsnim MIG postupkom uticao je na smanjeno
izdvajanje intermetala po granicama zrna zavarenih
uzoraka, §to je uzrokovalo njihovu povecéanu
otpornost prema interkristalnoj koroziji u odnosu na
uzorke zavarene pulsnim TIG postupkom kod kojih
je vidsi unos toplote podstakao intenzivnije
izdvajanje intermetalnih faza i smanjio otpornost
prema interkristalnoj koroziji. T6 tretman je
delimiéno homogenizovao mikrostrukturu, ali je
istovremeno doveo do talozenja Mg.Si duz granica
zrna u zoni uticaja toplote AA6026, kao i formiranje
B-AlsMg: filmova po granicama zrna u metalu Sava
AA5183, sto je kolektivno povecalo sklonost ka
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Abstract

The present study examined the effect of heat
input and post-weld heat treatment (solution
annealing, water quenching and artificial aging — T6

condition). on the microstructure, electrical
conductivity, and intergranular corrosion of
AAB026/AA5183/AA6026 welded joints. The

samples were welded using pulsed MIG, pulsed
TIG, and combined TIG&MIG procedures, while a
portion of the examined samples was subjected to
the T6 condition. The lower heat input of the pulsed
MIG process reduced intermetallic precipitation
along grain boundaries in the welded samples,
which resulted in higher resistance to intergranular
corrosion compared to the pulsed TIG process,
where higher heat input promoted more intensive
precipitation of intermetallic phases and decreased
resistance to intergranular corrosion. The T6
treatment partially homogenized the microstructure
but also likely promoted the precipitation of Mg.Si
along grain boundaries in the heat-affected zone of
AAB026 and the formation of continuous B-AlsMg-
films along grain boundaries in the weld metal of
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interkristalnoj  koroziji. Najbolju otpornost su
pokazali spojevi dobijeni primenom pulsnog MIG
postupka sa niskim unosom toplote, dok su
TIG&MIG spojevi, zahvaljujuéi jo§ nizem unosu
toplote, zadrzali stabilnu korozionu postojanost ¢ak
i nakon T6 tretmana. Nasuprot tome, spojevi
dobijeni pulsnim TIG postupkom sa veéim unosom
toplote su u T6 stanju pretrpeli najvecu degradaciju
otpornosti prema interkristalnoj koroziji. Ovi rezultati
su potvrdili da je kontrola unete toplote bila
presudan faktor koji je oblikovao mikrostrukturne
promene, elektricnu provodljivost i sklonost
ispitanih zavarenih spojeva prema interkristalnoj
koroziji.

1. Uvod

Aluminijumska legura AA6026 pripada sistemu
Al-Mg-Si  razvijenom za dobru masinsku
obradivost i anodizaciju [1,2]. Danas postoje

niskoolovne i bezolovne varijante ove legure (npr.
6026 LF), uskladene sa ELV/RoHS propisima [1]. U
literaturi, svojstva ovih legura u zavarenom i
naknadno termi¢ki obradenom T6 stanju su
dokumentovana na zanemarljivom nivou. Legure
poput AAB082 se neretko koriste kao referentni
materijali pri ispitivanju svojstava AA6026 legura
[3]. Najverovatniji razlog za to je bliskost njihovog
hemijskog sastava, kao i ponaSanja tokom
izlaganja uticaju povisenih i visokih temperatura.

Za zavarivanje Al legura se &esto primenjuju
MIG (Metal Inert Gas) i TIG (Tungsten Inert Gas)
postupci zavarivanja. Medutim, podaci vezani za
svojstva zavarenih spojeva AA6026 legura
dobijenih ovim postupcima zavarivanja nisu
pronadeni u dostupnoj literaturi, a takode i podaci
vezani za T6 stanje zavarenih spojeva ovih legura.

4
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AA5183, which together increased susceptibility to
intergranular corrosion of welded joints. The best
resistance to intergranular corrosion was observed
in joints produced by pulsed MIG welding with low
heat input, while TIG&MIG joints, owing to even
lower heat input, maintained stable intergranular
corrosion resistance even after T6 treatment. In
contrast, joints obtained by pulsed TIG welding with
higher heat input suffered the most severe
degradation of intergranular corrosion resistance in
the T6 condition. These findings confirmed that
controlling heat input was the decisive factor
governing microstructural evolution, electrical
conductivity, and the susceptibility of the welded
joints to intergranular corrosion.

Na osnovu prethodnog, cilj ovog rada je bio da
se izvrSi procena uticaja razli¢itih postupaka
zavarivanja (pulsni MIG, pulsni TIG, i kombinovani
TIG&MIG), kao i uticaja naknadne termi¢ke obrade
ovih zavarenih spojeva (T6 stanje), na njhovu
mikrostukturu, specifiénu elektri¢nu provodljivost i
otpornost prema interkristalnoj koroziji. U ovom
radu su vréena poredenja pomenutih svojstava u
karakteristiénim zonama zavarenih spojeva, kao §to
su OM — osnovni material, ZUT — zona uticaja
toplote, LS — linija stapanja i MS — metal $ava.

2. Eksperimentalni deo

2.1. OM, dodatni materijal (DM), postupci i
parametri zavarivanja, naknadna termicka obrada

2.1.1. Hemijski sastav OM

OM je uzorkovan iz ekstrudovanih Sipki legure
AA 6026. Sirina uzoraka OM za zavarivanje je
iznosila oko 60 mm, a debljina oko 6 mm. Srednji
hemijski sastav OM je dat u Tabeli 1.

Tabela 1. Srednji hemijski sastav ekstrudovanih Sipki legure AA 6026 (mas.%).

Table 1. Average chemical composition of extruded AA 6026 alloy bars (wt.%).

Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Ni

Zn Ti Pb | Sn | Bi | V Zr | Al

1.015|0.078|0.262|0.329|0.965(0.13|0.005

0.011]0.012(0.212|0.018|0.61{0.010{0.002| ost.
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2.1.2. DM i primenjeni postupci zavarivanja

DM u svim sluéajevima zavarivanja je bio
AA5183 (Union AlMg4.5Mn Bohler) &iji su hemijski
sastav i mehani¢ka svojstva bili u skladu sa
standardom EN ISO 18273. Za eksperimentalno
zavarivanje ekstrudovanih uzoraka legure AA 6026
su kori§¢eni pulsni MIG i TIG postupci, kao i njihova
kombinacija (TIG&MIG).

Slededi opsti parametri zavarivanja pulsnim MIG
postupkom su primenjeni:

e Aparat za zavarivanje: Trans Puls Synergic
4000

e Struja zavarivanja: AC, pulsni rezim rada

e Zastitni gas: mesavina Argon- Helijum, Ar/He,
70/30

e Protok gasa: 18 I/min

e Tehnika zavarivanja: "unapred"

e Temperatura meduprolaza: 45-70°C
¢ Brzina dodavanja zice: 10-11 m/min

e Brzina zavarivanja: 45-70 cm/min

4
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Slededi opsti parametri zavarivanja pulsnim TIG
postupkom su primenjeni:

e Aparat za zavarivanje: Magic Wave 4000 Job
G/F Fronius

e Preénik volframove netopive elektrode: 3,2
mm

e Struja zavarivanja: AC, pulsni rezim rada
e Zastitni gas: Argon (Ar 5.0)

e Protok gasa: 12 I/min

e Tehnika zavarivanja: "unapred"

e Temperatura meduprolaza: 80-95°C

e Brzina zavarivanja: 10-16 cm/min

Tokom zavarivanja, koriS¢ene su Al podloske sa
korene strane zavarenih spojeva. Pre ispitivanja,
podloSke su bile uklonjene, a uzorci nisu bili
predgrevani pre zavarivanja.

2.1.3. Parametri zavarivanja

U Tabeli 2 su dati proseCni parametri
zavarivanja po jednom prolazu zavarivanja pet
tipova uzoraka legure AA 6026. lako nisu prikazane
zbog preglednosti, standardne devijacije
parametara zavarivanja u sluéaju TIG&MIG
uzoraka su bile vrlo sli€éne prikazanim standardnim
devijacijama uzoraka dobijenih pulsnim TIG (TIG-
1R i TIG-2) i pulsnim MIG (MIG-1R i MIG-2)
postupcima.

Tabela 2. Srednji parametri zavarivanja (sa standardnim devijacijama) pet ekstrudovanih uzoraka legure AA 6026 po
Jjednom prolazu zavarivanja.

Table 2. Average welding parameters (with standard deviations) of five extruded AA 6026 alloy samples per single

welding pass.
Postupak Duzina Brzina Brzina Temperatura Uneta
Struja Napon Vreme
Uzorak zavarivanja Al M €] prolaza Zice zavarivanja | meduprolaza toplota
)
EN ISO 4063 [ecm] [m/min] [em/min] [°C] [kd/em]
MIG-1R 131 1700 228+0 26.7 £6.1 30.0 11.0+0 70.0£17.0 82.5+25 2.8+0.6
MIG-2 131 166 £ 5 226+0.4 346+7.4 30.0 10.7+0.5 53.0+11.0 75.0£5.0 3.5+0.9
TIG-1R 141 2025+ | 499403 | 1002% 30.0 - 182+17 | 87.3%67 | 4806
15.0 10.4
112.7 £
TIG-2 141 210+ 10 121+0.4 326 30.0 - 16.7+4.2 85.0+5.0 57+1.5
TIG: 220.0; TIG: 11.6; TIG: 122.0; TIG: 30.0; TIG: /; TIG: 15.0; TIG: 60.0; TIG: 6.12;
TIG&MIG 141 + 131
MIG: 173.0 | MIG: 22.8 MIG: 15.5 MIG: 30.0 | MIG: 11.0 MIG: 120 MIG: 88.0 MIG: 1.22
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Uzorci MIG-1R, MIG-2, TIG-2 su zavareni u tri
sloja sa tri prolaza, dok su uzorci TIG-1R zavareni
u tri sloja sa Ccetiri prolaza (dva prolaza su
primenjena u poslednjem sloju). Za razliku od
uzoraka zavarenih u tri sloja pojedinaénim pulsnim
postupcima, uzorci TIG&MIG su zavareni u 4 sloja
sa 7 prolaza, pri ¢emu je koreni prolaz zavaren
primenom pulsnog TIG postupka, dok su svi ostali
prolazi popune izvedeni pulsnim MIG postupkom.

2.1.4. Naknadna termicka obrada

S obzirom da je plan korozionih ispitivanja
uklju€ivao analize uzoraka u zavarenom i termicki
obradenom stanju, uzorci u zavarenom stanju su
bili podvrgnuti naknadnoj termi¢koj obradi koja je
uklju€ivala rastvarajuce zarenje na 525°C u toku 1
h, nakon ¢ega je izvrSeno kaljenje uzoraka u vodi.
Potom su uzorci vestacki stareni na 175°C tokom 6
h. Brzina zagrevanja peci do 525 i 175°C je iznosila
200°C/h u oba slu¢aja. Termic¢ko stanje koje je
postignuto  ovakvom naknadnom termi¢kom
obradom je poznato kao T6 stanje. Nakon
zavarivanja, uzorci MIG-2, TIG-2 i TIG&MIG su
prevedeni u T6 stanje.

907 M 1063

W

\‘;m 5@#
f \ Al standard

Cu standard
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2.2. Ispitivanje uzoraka

Na mestima poCetka procesa zavarivanja
izvréeno je se€enje zavarenih plo¢a na oko 15 mm
od ivica. Radi procene uticaja postupka zavarivanja
na specificnu elektricnu provodljivost, otpornost
prema interkristalnoj koroziji i mikrostrukturu, uzorci
sa oznakama MIG-1R i TIG-1R su ispitivani
zavarenom stanju. Da bi se ocenio uticaj naknadne
termi¢ke obrade na pomenuta svojstva, uzorci MIG-
2 i TIG-2 su, prema ranije opisanom postupku, bili
podvrgnuti naknadnoj termic¢koj obradi i zatim su bili
ispitivani, a dobijeni rezultati su bili uporedeni sa
onima za MIG-1R i TIG-1R uzorke u zavarenom
stanju. Uticaj kombinovane primene postupaka
zavarivanja procenjen je poredenjem rezultata
uzoraka TIG&MIG u T6 stanju sa rezultatima
uzoraka MIG-2 i TIG-2 u T6 stanju.

2.5.2. Merenja specificne elektricne provodijivosti

Specificna elektricna provodljivost uzoraka
merena je SIGMATEST uredajem FOERSTER
2.069 pomocu sonde pre¢nika 8 mm (Slika 1).
Nakon povezivanja priklju¢aka za napajanje i sonde
za merenje provodljivosti, uredaj je ukljuéen i
ostavljen oko 60 min da se temperira u uslovima
okoline (sobna temperatura, normalni uslovi,
ambijentalni vazduh). Potom je izvr§ena kalibracija
u odnosu na vazduh (air-point), kao i Al i Cu
standarde. Merenja su sprovedena na frekvenciji
od 120 kHz u rezimu CONTINUOUS merenja.

Vrh sonde 7

IS

=
>
=
m
7}

6802

e

SIGMATEST uredaj FOERSTER 2.069

Slika 1. SIGMATEST uredaj sa mernom sondom (@ 8 mm) i kalibracionim standardima
Figure 1. SIGMATEST device with measuring probe (@ 8 mm) and calibration standards

S obzirom na to da merenje specifiche
provodljivosti zahteva ravnu povrsinu, lica i koreni
zavara uzoraka dovedeni su masinskom obradom

priblizno u ravan sa debljinom OM, §to je prikazano
na slikama 2ai 2b.
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Slika 2. Uzorci i lokacije na kojima su vrSena merenja specificne elektri¢ne provodljivosti.

Figure 2. Samples and locations where specific electrical conductivity measurements were performed.

Na slici 2a je prikazan primer merenja sondom
SIGMATEST uredaja na uzorku MIG-2. Vertikalne
linije oznac¢avaju priblizne lokacije LS sa obe strane
MS. Merenja su vréena u MS (merenja 1), na LS sa
jednom polovinom sonde unutar MS, a drugom
unutar ZUT (merenja 2 i 3), na lokacijama gde
sonda tangira LS (merenja 4 i 5), kao i u OM, dalje
od MS (merenja 6 i 7). Rastojanje izmedu krajnjih
tacaka merenja (6 i 7) sa obe strane MS iznosilo je
oko 4 cm. Na svakoj lokaciji sprovedeno je
najmanje pet merenja. Pre pocetka, povrsine
uzoraka brusene su SiC vodootpornim abrazivnim
papirima granulacije P-340, P-600, P-800 i P-1200.

2.5.1. Mikrostrukturna ispitivanja

Nakon merenja specificne elektricne
provodljivosti, povrSine uzoraka (Slika 2b) su bile

dodatno brusene SiC vodootpornim abrazivnim
papirom granulacije P-2500, zatim polirane
dijamantskim suspenzijama srednje veli€ine Cestica
od 6, 3 i1 um i finalno polirane nekristalizujuéom
silikathom suspenzijom (OP-U, Buehler) sa
veli¢inom ¢&estica od 0.05 ym. Finalno polirane
povrSine ispitane su svetlosnim mikroskopom u
svetlom polju radi kvalitativne procene prisustva
poroznosti, prslina i/ili intermetalnih faza.

2.5.2. Ispitivanja interkristalne korozije

Uzorci sa Slike 2 su ise€eni na oko 1 cm sa obe
strane MS i imali su dimenzije prikazane na Slici 3.
Pored mikrostrukturnih ispitivanja, na ovim
uzorcima su sprovedena i merenja tvrdoce HV5,
koja nisu bila predmet istrazivanja ovog rada.

MIG-1R

MIG-2

TIG-1R

TIG-2

TIG&MIG

Slika 3. Uzorci za ispitivanje otpornosti na interkristalnu korozij.

Figure 3. Samples for intergranular corrosion resistance testing
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Ispitivanja korozionog ponasanja su izvedena
prema standardu EN ISO 11846: Korozija metala i
legura — Odredivanje otpornosti na interkristalnu
koroziju legura aluminijuma za termi¢ku obradu.
Uzorci su najpre o€iSceni u acetonu, zatim osuseni
i potopljeni u 7.5 mas.% vodenom rastvoru NaOH
na oko 55°C. Nakon toga su isprani tehni¢kom
vodom, dok su povrsinski produkti bili uklonjeni u
koncentrovanoj azotnoj kiselini na  sobnoj
temperaturi, zatim ponovo isprani tehni¢kom i
destilovanom vodom i na kraju osuseni. Svaki
uzorak je potom potoplien u 500 ml vodenog
rastvora NaCl (3 mas.%) i koncentrovane HCI (1
vol.%) na sobnoj temperaturi tokom 24 h. Prividna
povr$ina uzoraka u kontaktu sa rastvorom iznosila
je oko 20 cm?.

4
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2. Rezultati
2.1. Makrostruktura zavarenih spojeva

Na Slici 4 belim linjama su ozna&ene oblasti MS
i OM, izmedu kojih se nalazi ZUT. Taénu Sirinu ZUT
nije bilo moguée precizno odrediti, pa je usvojen
kriterjum na osnovu koga su ove oblasti
razgrani€ene. Naime, u smeru OM ka MS, velig¢ina
Pb/Bi Cestica je pocCinjala primetno da raste, sto je
uzeto kao pocetak ZUT (prva bela linija). LS se
jasno prepoznavala po morfologiji intermetalnih
faza rasporedenih izmedu dendritnih grana na
podetku MS. Vredno je ista¢i da su S$irine
pretpostavljenih ZUT bile u korelaciji sa koli€inom
unete toplote po jedinici duzine zavarenih spojeva
(Tabela 1). Manji unos toplote kod MIG-1R, MIG-2 i
TIG&MIG uzoraka rezultovao je uzim ZUT
oblastima u poredenju sa TIG-1R i TIG-2 uzorcima
(Slka 4). U MS je primeéeno prisustvo
mikroporoznosti, koja se uglavnom koncentrisala u
blizini LS. Mikropore su bile zatvorenog tipa i
sfernog oblika. Nije bila utvrdena korelacija izmedu
prisustva mikroporoznosti [ primenjenih
parametara/postupaka zavarivanja.

et e

MS

MS

Slika. 4. Makrostruktura zavarenih spojeva (polirano stanje). DuZina merne skale u donjem desnom uglu iznosi 1 mm.

Figure 4. Macrostructure of the welded joints (polished condition). The scale bar in the lower right corner represents 1
mm

2.2. Mikrostruktura zavarenih spojeva

Slike mikrostruktura zavarenih spojeva u poliranom
stanju (Slika 1) pokazuju tipicne raspodele
intermetala koje su detektovane u OM, ZUT, na LS
i u MS ovih spojeva. U ovom delu prvo ée biti
objasnjene mikrostrukture uzoraka u zavarenom
stanju (MIG-1R i TIG-1R), nakon ¢&ega c¢e biti
objasnjene razlike u mikrostrukturi kod uzoraka u
T6 stanju (MIG-2, TIG-2 i TIG&MIG)

2.2.1. Mikrostruktura uzoraka u zavarenom stanju

U OM i ZUT MIG-1R uzoraka, €iji hemijski
sastav odgovara leguri AA6026, koja sadrzi Bi i Pb
(Tabela 1), je primeéeno prisustvo intermetala
morfologije kineskih slova sive boje (verovatno a-
AlFeSi), kao i sporadiéno prisustvo plocastih
intermetala sive boje (verovatno B-AlFeSi). Tamnije
igliCaste faze, koje su sporadiéno detektovane su
verovatno bile Mg.Si C&estice, dok su krupnije,
tamnije faze nepravilnog oblika bile najverovatnije
Pb i Bi €estice i/ili intermetalne Eestice na bazi ovih

168

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2025, str. 163-173



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J

elemenata. U ZUT MIG-1R uzoraka, koji je bio
izlozen toplotnom dejstvu  elektricnog luka,
primeceno je manje prisustvo morfologije kineskih
slova sive boje (verovatno a-AlFeSi), kao i plo¢astih
intermetala sli¢ne nijanse (verovatno B-AlFeSi), pri
¢emu su pomenute &estice ove dve faze vise tezile
sfernom obliku u poredenju sa odgovarajuéim
Cesticama u OM. Ovo je ukazivalo na pojavu
delimiéne sferoidizacije i rastvaranja ovih Cestica,
Sto se posebno ogleda u skoro potpunom odsustvu
tamnijih iglicastih faza (Mg.Si) i skoro potpunoj
sferoidizaciji i ukrpupnjavanju tamnijih Cestica na
bazi Pb i Bi. Ono §to je vazno napomenuti je da su
se intermetali retko rasporedivali po granicama
zrna u ovoj oblasti. Drugim re€ima, samo na
pojedinim lokacijama su formirali morfologije nalik
delimi¢no kontinualnim filmovima po granicama
zrna. U MS MIG-1R uzoraka, &iji sastav odgovara
leguri AA5183, intermetalne Cestice su bile
sferi¢nog oblika i bile su ravhomerno rasporedene
po celoj zapremini ove oblasti Na LS, veli€ina
intemetala je bila izraZenija u odnosu na MS, ali su
ovi intermetali i dalje bili dominantno sferiénog
oblika sa ravnhomernom raspodelom u ovoj oblasti.

MIG-1R; OM MIG-1R: ZUT

MIG-2: OM MIG-2; ZUT

TIG-1R: OM TIG-1R; ZUT
TIG-2; OM

TIG-2; ZUT

TIG&MIG: OM TIG&MIG: ZUT

4
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TIG-1R uzorci su ispoljavali veoma sli¢énu
mikrostrukturu u OM u poredenju sa MIG-1R
uzorcima. Medutim, u ZUT, TIG-1R uzorci su jasno
pokazivali izrazenije prisustvo a-AlFeSi, B-AlFeSi, i
Mg.Si faza u odnosu na ZUT MIG-1R uzoraka. Ove
faze su bile izrazeno prisutne po granicama zrna,
8to se povezivalo sa zna€ajno vecim unosom
toplote po jedinici duzine zavara pri pulsnom TIG
zavarivanju u poredenju sa pulsnim MIG
zavarivanjem (Tabela 2). Naime, zbog veceg unosa
toplote, ZUT TIG-1R uzoraka se sporije hladila, $to
je omogucavalo efikasniju difuziju elemenata iz
Cvrstog rastvora, a time i efikasnije formiranje
intermetala po granicama zrna. U MS TIG-1R
uzoraka je bila prisutna morfologija kineskih slova
sive boje, a bile su detektovane i kompaktne
Cestice iste boje, Sto je ukazivalo na postojanje
intermetala tipa Als(Fe,Mn), a-Aliz(Fe,Mn);Si ifili
Alis(Fe,Mn)sSi,. Takode je bilo moguce i prisustvo
AlsMg; intermetalne faze. Medutim, zbog svoje
veli¢ine, detekcija ovog intermetala svetlosnom
mikroskopijom je bile upitna. LS TIG-1R uzoraka je
karakterisala meSovita struktura uo¢ena u ZUT i
MS ovih uzoraka.

MIG-IR: LS MIG-1R; MS

MIG-2; LS MIG-2: MS

TIG-1R: MS

TIG-1R; LS

TIG-2; LS TIG-2; MS

TIG&MIG; MS

TIG&MIG: LS

Slika 5. Tipicna mikrostruktura finalno poliranih uzoraka zavarenih spojeva u OM, ZUT, na LS i u MS. DuZina svih
mernih skala u donjim uglovima slika iznosi 50 um.

Figure 5. Typical microstructure of welded joints after final polishing, shown in the base metal (OM), heat-affected
zone (HAZ), fusion line (FL), and fusion zone (WM). The length of the scale bar in the lower left corner of each image
is 50 um.
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2.2.1. Mikrostruktura uzoraka zavarenih spojeva u
T6 stanju

U OM, ZUT i MS, mikrostruktura MIG-2, TIG-2 i
TIG&MIG uzoraka se Kkarakterisala primetno
smanjenim prisustvom intermetala morfologije
kineskih slova, §to je ukazivalo da su ovi intermetali
bili  delimiéno  rastvoreni/sferoidisani  tokom
postupka rastvarajuéeg zarenja. Intermetali su bili
vidno manje zastupljeni po granicama zrna i nisu
gradili kontinualne filmove po granicama zrna na
nacin kako je to primeceno u slu¢aju uzoraka u
zavarenom stanju. Medutim, u MS MIG-2, TIG-2 i

4
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TIG&MIG uzoraka nije bilo uocljivo prisustvo AlsMg-
po granicama zrna nakon senzitizacije na 175°C
tokom 6 h, kao ni prisustvo Mg.Si Cestica u ZUT
ovih uzoraka, sto se pripisivalo malim dimenzijama
ovih intermetala i nemoguéno$éu njihove detekcije
svetlosnom mikroskopijom na finalno poliranim
povr§inama uzoraka.

2.3. Specificna elektricna provodljivost razlicitih
zona zavarenih spojeva

U Tabeli 3 su date srednje vrednosti specificne
provodljivosti koje su izmerene u razli€itim zonama
zavarenih spojeva.

Tabela 3. Srednje vrednosti specificne elektricne provodijivosti (MS/m) razli¢itih zona zavarenih spojeva (za
objasnjenje zona vidi Sliku 6).

Table 3. Mean values of electrical conductivity (MS/m) in different zones of welded joints (for explanation of zones
see Figure 6).

Lokacija merenja
Uzorak
6 4 2 1 3 5 7

MIG-1R 24.9 259 21.8 12.7 23.44 25.6 24.3
MIG-2 254 255 19.8 14.5 19.1 25.3 254
TIG-1R 27.3 26.6 18.3 12.9 18.8 27.0 27.4

TIG-2 255 255 20.1 14.6 19.8 257 256
TIG&MIG 25.7 25.8 19.5 14.3 19.7 25.7 25.8

Zbog lakSeg razumevanja merenja, na Slici 6 su
prikazana tipiéna merna mesta koja su prethodno
objasnjena u poglavlju 2.5.2.

Slika 6. Lokacije merenja specificne provodijivosti. Vertikalne linije su linije stapanja (LS), a brojevi pokazuju sledece
merne lokacije: 1—MS, 2i3—-na LS, 45— sonda tangira LS, 6 i 7 sonda u OM. Pre&nik sonde je iznosio 8 mm.

Figure 6. Locations of electrical conductivity measurements. Vertical lines represent fusion lines (FL), and the
numbers indicate the following measurement positions: 1 — fusion zone (WM), 2 and 3 — on the FL, 4 and 5 — probe
tangential to the FL, 6 and 7 — probe in the base metal (BM). The probe diameter was 8 mm.

Nakon izvr§enih merenja, rezultati su ocigledno
pokazali da specificna elektricna provodljivost
merena sa ovom dimenzijom sonde (8 mm) ne
moze da se koristi za tumadenja razlika u ZUT
(merne lokacije 2 i 3, Slika 6) jer je Sirina ZUT bila
znacajnije manja od pre¢nika sonde (Slika 4).
Medutim, rezultati dobijeni na mernim lokacijama 4-

7 su mogli da se tumace u slu¢aju OM, kao i oni
dobijeni na mernoj lokaciji 1 u sluéaju MS. Drugim
re€ima, ova merenja su davala pouzdanije rezultate
jer je Sirina merne sonde priblizno odgovarala Sirini
MS (Slika 4), a posebno $irini OM, koja je bila
znacajno veca.
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U OM svih uzoraka, razlke u vrednostima
specificne elektricne provodljivosti nisu  bile
znacajne, dok su nesto vece vrednosti zabelezene
kod TIG-1R uzoraka (zavareno stanje). Ako se
porede vrednosti dobijene sa merne lokacije 1
(MS), vrednosti specifiéne elektriéne provodijivosti
kod svih zavarenih uzoraka u T6 stanju (MIG-2,
TIG-2 i TIG&MIG) su ispoljavale konzistento vece
vrednosti u poredenju sa uzorcima u zavarenom
stanju (MIG-1R i TIG-1R). S druge strane,
specifiCna elektriCna provodljivost uzoraka TIG-1R
(zavareno stanje) je bila nesto ve¢a u MS nego $to
je to bio slu¢aj kod uzoraka MIG-1R (zavareno
stanje).

4
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Poznato je da vrednost specificne elektriCne
provodljivosti  znaajno  varira sa  udelom
rastvorenih atoma unutar ¢vrstog rastvora. Sa
povetanjem ovog udela, specifitcna elektricna
provodljivost opada. Drugim re¢ima, svi uslovi koji
su tokom zavarivanja ili naknadne termi¢ke obrade

podsticali formiranje Cestica intermetala, fj.
smanjivali udeo rastvorenih atoma u ¢&vrstom
rastvoru, su uticali na povecanje specifine

elektri¢ne provodljivosti.

2.4. Interkristalna korozija razli¢itih zona zavarenih
spojeva
Slika 7 prikazuje mikrostrukture razli¢itih zona

zavarenih spojeva u zavarenom i T6 stanju koje su
dobijene nakon testa na interkristalnu koroziju.

MIGTHOMS ™ 2

Slika 7. Tipicne mikrostrukture uzoraka zavarenih spojeva u OM, ZUT, i MS nakon ispitivanja otpornosti prema
interkristalnoj koroziji. DuZina mernih skala na slikama u prve tri kolone je 50 um, dok je duZina mernih skala u
poslednjoj koloni slike 200 um.

Figure 7. Typical microstructures of welded joint samples in BM, HAZ, and WM after intergranular corrosion
resistance testing. The scale bar length in the first three columns is 50 um, while in the last column it is 200 um

Ako se uporede uzorci u zavarenom stanju (MIG-
1R i TIG-1R), tj. uticaj postupka zavarivanja, TIG-
1R uzorci su u MS ispoljavali izrazeniju
interkristalnu koroziju u poredenju sa MS MIG-1R
uzoraka gde pojava interkristalne korozije nije bila
uogena. S druge strane, MS MIG-2 uzoraka (T6
stanje) u odnosu na MS MIG-1R uzoraka (zavareno
stanje), kao i MS TIG-2 uzoraka (T6 stanje) u
odnosu na MS TIG-1R uzoraka (zavareno stanje),

su pokazivali izrazeniju interkristalnu koroziju, pri
¢emo je nivo degradacije korozionih svojstava bio
znacajniji u slu€aju uzoraka zavarenih pulsnim TIG
postupkom sa veéim unosom toplote po jedinici
duzine zavara. Sli¢ni nivoi degradacije su primeceni
i u ZUT svih uzoraka. Ovi rezultati ukazuju da
primena T6 naknadne termiCke obrade nije
pozelina sa stanoviSta interkristalne korozione
ispitanih zavarenih spojeva, posebno u slu€aju
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zavarivanja sa vecom koli¢inom toplote po jedinici
duzine zavara.

TIG&MIG uzorci, zavareni kombinacijom pulsnih
TIG i MIG postupaka sa najmanjom koli¢inom
unete toplote (Tabela 2), su ispoljili veoma sli¢énu
korozionu postojanost kao uzorci MIG-1R
(zavareno stanje), ¢ak i u T6 stanju u kom su
ispitani. Sa stanovista interkristalne korozije, ovaj
rezultat ukazuje na to da T6 naknadna termicka
obrada mozZe da bude primenjena kod ispitanih
zavarenih spojeva dobijenih sa manjim unosom
toplote po jedinici duzine zavara u slu€aju potrebe
za poboljSanjem nekih drugih svojstava ovih
zavarenih spojeva.

3. Diskusija rezultata

U zavarenom stanju se jasho pokazalo da je
unos toplote kljuéni faktor koji odreduje
mikrostrukturu, elektriénu provodljivost i otpornost
prema interkristalnoj koroziji. Kod MIG-1R uzoraka
dobijenih  pulsnim  MIG postupkom, koji se
karakterisao manjim unosom toplote i brzim
hladenjem, zabelezeno je manje prisustvo
intermetalnih faza po granicama zrna u poredenju
sa TIG-1R wuzorcima. Ovakva mikrostrukturna
konfiguracija je ograni¢avala nastanak galvanskih
mikroéelija i smanjivala je sklonost prema
interkristalnoj koroziji u MS ovih uzoraka. Nasuprot
tome, u MS TIG-1R uzoraka dobijenih pulsnim TIG
postupkom, koji se karakterisao veéim unosom
toplote i sporijim hladenjem, zabelezeno je
intenzivnije izdvajanje intermetalnih faza po
granicama zrna nego u sluéaju MIG-1R uzoraka,
Sto je povecavalo moguénost stvaranja
kontinuiranih putanja interkristalnog korozionog
napada, a time je i povecavalo sklonost prema
interkristalnoj koroziji. Ove razlike su bile potvrdene
i merenjem specificne elektricne provodljivosti.
Naime, nize vrednosti u MS MIG-1R zavarenih
spojeva su ukazivale na veéi udeo rastvorenih
atoma u C¢vrstom rastvoru i manje prisustvo
intermetala, dok su vie vrednosti u MS TIG-1R
uzoraka potvrdile veéu koli¢inu istalozenih
intermetala i manje prisustvo rastvorenih atoma u
Cvrstom rastvoru (Tabela 3). Merenja specifi¢ne
elektricne provodljivosti nisu mogle da potvrde
razlike u ZUT koje su bile prisutne kod MIG-1R i
TIG-1R uzoraka. Medutim, izgled mikrostrukture
nakon ispitivanja interkristalne korozije je to
potvrdio na nacin da je degradacija materijala u
ZUT TIG-1R uzoraka je bila nesto izrazenija nego
kod MIG-1R uzoraka (Slika 7).

Uopsteno, primena T6 rezima (rastvarajuce
zarenje, gasenje i vestacko starenje) dovodi do
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homogenizacije mikrostrukture, ali takode i do
promena koje povecCavaju sklonost prema
interkristalnoj korozii. U OM i ZUT, tokom
rastvarajuéeg Zarenja, Mg,Si Cestice su se gotovo
potpuno rastvorile, dok su se ploCaste Cestice B-
AlFeSi delimiéno rastvorile i/ili transformisale u
stabilniju fazu tipa a-AlFeSi. U MS, vece &estice
tipa Als(Fe,Mn) su opstale nakon rastvarajuceg
zarenja, dok su prolazile kroz proces fragmentacije
i sferoidizacije. Nakon kaljenja u vodi sa
temperature rastvarajuc¢eg zZarenja, zavareni spoj je
ostao u stanju prezasiéenog <&vrstog rastvora.
Tokom starenja na 175°C/6h, doslo je do talozenja
faza tipa Mg,Si u OM i ZUT duz granica zrna, kao i
do formiranja zona bez taloga. S druge strane, B-
Al;Mg, faza se formirala duz granica zrna u MS.
Sinergijski, procesi taloZzenja su znacajno povecali
sklonost prema interkristalnoj koroziji. Ove
promene su se direktno odrazile i na specifi¢cnu
elektriénu provodljivost koja je u MS svih T6
uzoraka bila vis§a od one zabelezene u MS kod
uzoraka zavarenom stanju. Razlog za to je taj Sto
se tokom procesa talozenja na T6 uslovima
smanjio sadrzaj rastvorenih atoma u c&vrstom
rastvoru u veéoj meri u odnosu na MS uzoraka u
zavarenom stanju. U korozionim ispitivanjima svi
T6 uzorci u MS su pokazali izrazeniju degradaciju
materijala u poredenju sa zavarenim stanjem. Ovo
je u skladu sa veéim vrednostima specifiCne
elektrine provodljivosti izmerenim u MS T6
uzoraka. Veca vrednost je ukazivala na izrazenije
prisustvo lako rastvorljivih Cestica taloga po
granicama zrna. Ovi rezultati su potvrdili da je unos
toplote tokom =zavarivanja jedan od kljuénih
parametara koji je primetno uticao na ponasanje
zavarenih spojeva u T6 stanju u uslovima
interkristalne korozije. Kontrolisani rezimi
zavarivanja sa malim unosom toplote po jedinici
duzine zavara su mogli da ublaZze negativne efekte
T6 termickog tretmana na otpornost ispitanih
uzoraka prema interkristalnoj koroziji.
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4. Zaklju¢ak

Ovaj rad je pokazao jasnu povezanost unosa
toplote, mikrostrukture, elektricne provodljivosti i
interkristalne korozije u AA6026/AA5183/AA6026
zavarenim spojevima. Rezultati su ukazivali na to
da je najstabilnije stanje za otpornost prema
interkristalnoj koroziji bilo upravo zavareno stanje
uzoraka dobijenih sa niskim unosom toplote (MIG-
1R uzorci). Medutim, dalja ispitivanja uzoraka
zavarenih kombinacijom pulsnih TIG (koreni prolaz)
i MIG (popuna) postupaka (TIG&MIG) primenom
jo§ nizeg unosa toplote su pokazala da T6
naknadna termi¢ka obrada mozZe biti uspesno
primenjena kod zavarenih spojeva dobijenih sa
nizim unosom toplote. Nasuprot tome, zavareni
spojevi dobijeni primenom pulsnog TIG postupka
sa viSim unosom toplote su pokazali da T6
naknadna termi¢ka obrada joS vise degradira
otpornost ovakvih spojeva prema interkristalnoj
koroziji.
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4. Conclusion

This study demonstrated a clear correlation
between heat input, microstructure, electrical
conductivity, and intergranular corrosion in
AAB026/AA5183/AA6026 welded joints. The results
indicated that the most stable condition for
intergranular corrosion resistance was the as-
welded state of samples produced with low heat
input (MIG-1R). However, further examination of
samples welded using a combination of pulsed TIG
(root pass) and pulsed MIG (filling passes)
procedures (TIG&MIG), with even lower heat input,
showed that the T6 post-weld heat treatment could
be successfully applied to welded joints produced
under reduced heat input. In contrast, welded joints
obtained by pulsed TIG welding with higher heat
input showed that the T6 post-weld heat treatment
further degraded their resistance to intergranular
corrosion.
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Medunarodna konferencija o zavarivanju trenjem (IFWC) je veliki medunarodni dogadaj za istrazivace,
inZenjere i struénjake iz industrije zainteresovane za tehnike spajanja i obrade metala zasnovane na trenju.
To je nova udruzena konferencija koja spaja dva dugogodiSnja, dobro uspostavljena simpozijuma:
Medunarodni simpozijum o zavarivanju trenjem sa meSanjem (FSW) i Medunarodni simpozijum o
zavarivanju linearnim trenjem (LFW).

Konferencija pokriva Sirok spektar tehnologija zasnovanih na trenju, uklju€ujuéi, ali ne ograni¢avajuci se
na: rotaciono zavarivanje trenjem, linearno zavarivanje trenjem, zavarivanje trenjem sa meSanjem i obradu
trenjem sa mesanjem. Takode ukljuuje sesije o srodnim temama kao $to su ispitivanje bez razaranja,
numericko modelovanje i industrijske primene. Dogadaj je osmislien da podstakne znacajnu,
visedisciplinarnu razmenu misljenja izmedu struénjaka iz razli¢itih oblasti.

Konferencija 2026. godine odrzace se u sedistu TWI Ltd (The Welding Institute) u blizini Kembridza, u
Velikoj Britaniji. Ova lokacija je znac€ajna jer je TWI mesto gde je 1991. godine izmisljen proces zavarivanja
trenjem sa meSanjem (FSW).

Dogadaj privladi globalnu publiku akademika i struénjaka iz industrije. To je kljuéna prilika za istrazivace
da predstave svoja najnovija otkri¢a i za struénjake iz prakse da saznaju o novim primenama i saznanjima.
Program ukljuéuje tehni¢ke prezentacije, poster sesije i dogadaje za umrezavanje.

Spajanjem ova dva simpozijuma, IFWC pruza sveobuhvatan forum za celokupnu zajednicu
zavarivanja trenjem. Konferencija se nadovezuje na istoriju dugu decenijama u ovim oblastima, nudeci
jedinstvenu priliku za povezivanje, saradnju i doprinos buduénosti zavarivanja trenjem i njegovih primena u
industrijama kao $to su vazduhoplovstvo, automobilska industrija i brodogradnja. Vise informacija na
internet adresi: https://www.twi-global.com/media-and-events/events-diary/international-friction-welding-
conference-2026. Zoran Odanovic
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Abstract

Sustainable joining technologies are important
manufacturing processes for the production of high-
quality joints of electrical connections. High-quality
connections must have high electrical and thermal
conductivity to reduce energy losses during their
lifetime, they must have high mechanical properties
to achieve a long service life, and they must be
manufactured with lower energy consumption. In
this article, the properties of solid wire electrical
contacts produced by ultrasonic welding and
soldering were compared. Ultrasonic welding of thin
solid copper wires was performed with a copper
ring. A particular focus of this study is on the
energy used to produce these joints. The research
included electrical resistance, peel strength and
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Kljuéne reéi: pune bakrene Zice; ultrazvuéno
zavarivanje; lemljenje; nosivost spojeva;

elektricna provodljivost, odrzivost

Rezime

Odrzive tehnologije spajanja vazni su proizvodni
procesi za proizvodnju visokokvalitetnih elektriénih
spojeva. Visokokvalitetni elektriéni spojevi moraju
imati visoku elektriénu i toplotnu provodljivost kako
bi se smanjili gubici energije tokom Zivotnog veka,
moraju imati visoka mehani¢ka svojstva da bi
postigli dug vek trajanja i moraju biti proizvedeni sa
8to manjom potroSnjom energije. U ovom radu,
podredena su svojstva punih Zi€anih elektriénih
spojeva proizvedenih ultrazvuénim zavarivanjem i
lemljenjem. Ultrazvuéno zavarivanje punih bakrenih
Zica izvedeno je sa bakarnim prstenom. Poseban
fokus ove studije je na potroSenoj energiji koja se
koristi za proizvodnju ovih spojeva. Istrazivanje je
ukljucivalo ispitivanje elektricne otpornosti, te

The paper was published in its original form in the Proceedings of the 33 Conference with international participation "Welding

2024" held in Vmjacka Banja, Serbia from October 2 to 5, 2024.
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tensile strength tests. The results of the electrical
resistance showed similar electrical resistance
between the two processes. The result of
mechanical strength shows that ultrasonic joints
achieved higher mechanical strength. The most
important result is that ultrasonic welding
consumed only 11% of the energy to produce the
joint compared to soldered joints.

1. Introduction

The current global trend is electrification and
automation in all areas. This means that the
production of electric motors is increasing because
they are becoming more and more present in our
everyday lives. As production increases, so does
the energy consumption involved in their
production. One of the most important processes in
the production of electric motors is the joining of
copper wires with conductors and contacts. To be
used effectively, these wires must be connected to

electrical conductors or contacts that offer
mechanical strength, vibration resistance,
temperature resistance and high conductivity.

Engineers must select suitable joining technologies,
considering the load conditions, service life,
manufacturability and sustainability, as each joining
method has its advantages and disadvantages.
Common technologies for joining wires to
conductors or contacts include electrical resistance
welding, soldering, crimping and welding with
mechanical energy [1]. In this article, we will focus
on soldering and ultrasonic welding, their
sustainability and the quality of the resulting joint.

Soldering, which uses heating methods such as
oxyfuel, electrical resistance, induction and laser
[2], is versatile and joins wires and conductors with
different cross-sections without process changes.
The quality depends on an optimized joining gap,
overlap, cleanliness, uniform temperature and
stability of the factors. This results in large joints
with low electrical resistance and high strength, but
is prone to corrosion [3-6] and microstructural
changes [3,7,8]. High potential differences and
different compositions between the wire and the
filer material can lead to deterioration [9]. Filler
materials often contain toxic lead [10], and silver
solder, which is commonly used with copper, is
expensive and a critical raw material [11].

4
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ispitivanje nosivosti na ljustenje i zatezanje.
Rezultati elektricnog otpora pokazali su sli¢an
elektriéni otpor izmedu dva procesa. Kada je rije¢
onosivosti rezultati pokazuje da su ultrazvuéni
spojevi postigli veéu mehani¢ku nosivost. Najvazniji
rezultat je da je ultrazvuéno zavarivanje potroSilo
samo 11% energije za proizvodnju spoja u odnosu
na zalemljene spojeve.

Ultrasonic welding (UW) is a promising
technology for joining wires and braids without filler
material by converting electrical energy into high-
frequency mechanical vibrations to create a
metallurgical bond [12]. With UW, different wire
cross-sections can be welded with a single tool,
ensuring excellent thermal and electrical
conductivity without melting the base materials [2].
However, the strength of ultrasonic joints is
sensitive to peel strength, especially in wire
welding. Reinforcing elements such as rings can
increase the strength of the joint, especially for
wires with smaller diameters [13-15]. Increased
welding time or energy can lead to material thinning
and lower joint strength as the sonotrode
penetrates deeper [16-19].

Logar et al. [19] have analysed both processes
in detail. The results show that the thermal shock
test does not affect the quality of the connections.
They also showed that the electrical conductivity of
both methods is comparable and that UW joints
with a ring can withstand higher loads than
soldered joints.

While research confirms the suitability of both
methods, there are no studies on their sustainability
and energy consumption. Since the early 2000s,
the term 'sustainability' has become increasingly
important due to the growing need to protect the
environment and its resources. The industrial
sector currently accounts for 25% of energy
consumption in Europe [20], emphasizing the need
for sustainable techniques to reduce resource
consumption and promote environmentally friendly
production.
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2. Materials and methodes

2.1 Materials and preparation of samples for
welding and soldering

The sketch of the specimens prepared for
welding and soldering is shown in Figure 1. A 0.71
mm diameter wire of C11000 copper was used for
experimental welding. The wire was coated with
two different coatings, one over the other, the first
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being polyester and the second polyamide-imide.
The coating itself can withstand 200 °C [21].

Before preparing the welds, the coatings were
removed with a special preparation of Abiofix,
which has 3 hard blades on the cutting head. By
rotating the head, the blades close and grind the
coating off the wires.

o

Figure 1. A sketch of sample wires ultrasonic welding (A) and for soldering (B)

Slika 1. Skica Zica za ultrazvuc¢no zavarivanje (A) i za lemljenje (B)

The wires for ultrasonic welding were putt inside
the ring (Figure 1A). The dimensions of the ring
used for the UW were an inner diameter of 2 mm,
an outer diameter of 3 mm and a length of 4 mm.

The copper wires for soldering (Figure 1B) were
prepared by wrapping the wires. The solder used
was BrazeTec S 15, which contains 15% Ag and
5% P [22]. The detailed mechanical properties of
C11000 copper and solder BrazeTec S 15 are
listed in Table 1.

Table 1. The physical properties of copper C11000 wires [23] and solder BrazeTec S 15 [22]
Tabela 1. Fizicka svojstva bakarnih Zica C11000 wires [23] i lema BrazeTec S 15 [22]

Properties C11000 BrazeTec S 15
Melting range [°C] 1083 645-800
Density [g/cm?] 8.89 8.4
Tensile strength [MPa] 380 250 with Cu
Elongation [%] 1.1 10
Electrical conductivity [m/Qmm?] 57 - 59 7
Operating temp. of brazed joint [°C] - 150

2.2 Soldering and Ultrasonic welding of prepared
wires

The experimental joining of the wires was made
by soldering and ultrasonic welding. Soldering was
performed using an Oswlad gas generator. The
generated gas (hydrogen and oxygen) produces a
neutral flame that develops a temperature of about

3650 °C and can be used for welding, brazing, or
soldering of all nonferrous materials in a short time
[24].

In our case, we first preheated the wires for 10
seconds and then solder them after they reached
about 450 °C. Ultrasonic welding was performed
using the Branson GMX-W1 ultrasonic wire splicer.
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This is a fully automatic ultrasonic wire splicing
system can make connections with a cross-section
of 0.06 mm? to 32 mm?2.

All joints were made by 'Welding To Energy',
which means that the main triggering parameter is
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the energy required to form a joint, which was kept
constant for all tests, allowing the time to be
adjusted to suit the condition of the materials during
welding. Experimental welding parameters are
shown in the Table 2.

Table 2. Experimental welding parameters

Tabela 2. Eksperimentalni parametri zavarivanja

Parameters Value

Energy [J] 140

Pressure before and during welding [bar] 1.38
Amplitude [um] 20

Jaw width [mm] 4.46

2.3 Measurement of energy consumption

The power consumption was measured with
Metrel Power Q4. The Metrel PowerQ4 is a
sophisticated network diagnostic tool designed to
analyze and troubleshoot power quality issues in
electrical networks. Since the Branson GMX-W1
ultrasonic wire splicer operates on single-phase
current, while the Osweld gas generator for

soldering operates on three-phase current, we
performed the measurements in two different ways.
The Branson GMX-W1 ultrasonic wire splicer was
measured using the 1-phase 3-wire system,
schematically shown in Figure 2A, and the Osweld
gas generator was measured using the 3-phase 4-
wire system, schematically shown in Figure 2B.
Energy consumption together with losses was
measured on 10 welding samples for each process.

SOURCE
-z r
-z r
LOAD

| sl o
WN =
LOAD

-2

L=__J

Figure 2. Measurement of energy consumption: ultrasonic welding with 1-phase 3-wire system (A) and soldering with
3-phase 4-wire system (B) [25]

Slika 2. Merenje potroSnje energije: ultrazvucno zavarivanje sa 1-faznim 3-Zicnim sistemom (A) | lemljenje sa 3-
faznim 4- Zi¢nim sistemom (B) [25]
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2.4 Measurement of electrical resistance

Electrical resistance measurements were
performed on 10 UW samples and 10 soldered
samples (Figure 3) using the Keysight 34420A
nano-volt/micro-ohm meter. The 4-wire resistance
measurement was used because of the lower
resistance values, since this method eliminates the
resistance of the meter contacts. Prior to testing,

the wires were also grind at the gage attachment
point. The connection clamps were placed/installed
3 mm from the weld or solder joint on each side of
the connection. Each sample was measured 3
times. The average of all three measurements was
considered. The results were recorded at the
microohm level.

min 5 3
grinded part of wire Y
[ ]
3 min 5
N\ grinded part of wire
Vm
\/
I
Am II

Figure 3. Display of contact layout for electrical resistance measurement on the example of a UW joint

Slika 3. Prikaz rasporeda kontakata za merenje elektricnog otpora na primeru UV spojnice

2.5 Mechanical testing of joints

Tensile strength tests and peel force tests were
performed in accordance with MAN Truck & Bus
AG WORKS Standard M 3455 [26]. The Zwick
Z150 universal tensile testing machine with the
KAP-S 2 kN load cell was used to perform both
tests. The tests were performed using Zwick
TestExpert Il software. Both tests were done with

the pulling speed of 50 (+5) mm/min. The samples
were gripped in grips specially developed for
testing of wires and cables. Peel force testing was
performed on 10 UW samples and 10 soldered
samples (Figure 4A), while tensile testing was
performed on 5 UW samples and 5 soldered
samples (Figure 4B).

Il

(°]

& R 5

90

L

Figure 4. Mechanical test: peel force test (A), tensile strength test (B)

Slika 4. Mehanicki ispitivanja: sile ljustenja (A), zatezne ¢vrstoce (B)
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3. Results and discussion

In the comparative analysis of energy
consumption between ultrasonic welding and
soldering it was found that the energy consumption
for ultrasonic welding was 1413.8 J + 110.25 J and
for soldering was 20482.5 J + 1590.28 J. Ultrasonic
welding demonstrates a significantly higher
efficiency, consuming around 14 times less energy
than soldering. It can be also seen from standard
deviations, that human intervention in manual
soldering has a more significant impact on the
soldering process compared to ultrasonic welding.
In Figure 5 A, it can be seen that 62787 J of energy
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was used for the three referenced soldered joints,
while only 6085.5 J of energy was used for the
three referenced ultrasonically welded joints. It can
also be seen (Figure 5 B) that the peak power for
ultrasonic welding was 564 W + 34.67 W, while for
soldering was 1968 W + 50.34 W, which is 3.5
times higher. Additionally, the time needed to make
three joints is 2.4 times shorter for ultrasonic
welding (18 s vs. 44 s) compared to soldering. This
substantial difference highlights the potential for
energy savings and efficiency improvements
through the adoption of ultrasonic welding in
relevant applications.
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Figure 5. Power consumption for three ultrasonic reference joints (yellow) and three solder reference joints (red) (A)
and a comparison of energy, peak power and time per weld for soldering (orange) and ultrasonic welding (blue) (B)

Slika 5. Potro$nja energije za tri ultrazvucna referentna spoja (Zuta) i tri referentna spoja za lemlijenje (crvena) (A) i
poredenje energije, snage i vremena po zavaru za lemljenje (narandZasto) i ultrazvuéno zavarivanje (plavo) (B)

3.1 Measurement of electrical resistance

Figure 5 shows a Box-Whiskers diagram
comparing the electrical resistance between UW
joints, soldered joints and wire. The electrical
resistance of UW samples was 989 uQ + 18 uQ,
and electrical resistance of soldered samples was
871 uQ = 14 pQ. The electrical resistance of wire
was 976 uQ + 14.5 pQ. Through the mean values,
it can be seen, that the results are in the same
range. It is logical that the electrical resistances of
the different joining methods are not the same,

because the cross section of the joint has a great
influence on the electrical resistance. It can also be
seen that the electrical resistance of the wire and
the UW joint were almost the same. So, it can be
said that the ring does not have a big effect, but the
amount of solder on the soldered joint does. A
comparable study was conducted using both an
ultrasonic and a soldered joint with 3 wires. The
results revealed opposite that the electrical
resistance of the ultrasonicaly welded joint was
28% lower [19].
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Figure 6. Comparison of electrical resistance between the UW joints (blue), soldered joints (orange), and wire (grey)

Slika 6. Poredenje elektricnog otpora izmedu UV spojeva (plavo), lemljenih spojeva (narandZasto) i Zice (sivo)

3.2 Mechanical testing of joints

Figure 7 shows a comparison of the peel
strength of UW and soldered joints. The peel
strength of UW samples was 88.8 N + 0.35 N, and
the peel strength of soldered samples was 38.5 N +
1.2 N. From the comparison of UW welding and

soldering, it can be seen that stronger joints are
obtained with UW welding. A comparable study
was conducted using both an ultrasonic and a
soldered joint with 3 wires. The results point in
the same direction, whereby it was found that the
ultrasonicaly welded joint had a 42% higher peel
strength [19].
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Figure 7. Comparison of peel force between UW joints (blue) and soldered joints (orange)

Slika 7. Poredenje sile ljustenja izmedu UV spojeva (plavo) i zalemljenih spojeva (narandZasto).
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Figure 8 shows results of tensile strength test.
The tensile strength of UW samples was 97.5 N £
2.1 N, and the tensile strength of soldered samples
was 91.3 N £ 1 N. Tensile strength of wire was
109.5 N £ 0.9 N. UW joints have higher tensile
properties compared to soldered joints. From the
fractures can be also seen that UW joints don’t
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break in the joint but in the area where gripper was
attached. A comparable study was conducted using
both an ultrasonic and a soldered joint with 3 wires.
The results point in the same direction. It was
found that the ultrasonicaly welded joint had a 12%
higher tensile strength [19].
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Figure 8. Comparison of tensile force between UW joints (blue), soldered joints (orange) and wire (grey)

Slika 8. Poredenje zatezne sile izmedu UV spojeva (plavo), lemljenih spojeva (narandZasto) i Zice (sivo)

5. Conclusions

This paper presents a comparative analysis of
ultrasonic welding and the soldering of two thin
copper wires with ring. The evaluation included the
measurement of energy consumption,
measurement of electrical resistance, peel strength
testing, and tensile strength testing. The study led
to the following conclusions:

1. Ultrasonic welding is significantly more
energy-efficient and time-efficient compared
to soldering, consuming 10-15 times less
energy and taking 2-3 times less time to
create joints. These advantages, coupled with
greater consistency, process stability and
reduced human influence, make ultrasonic
welding a superior choice for relevant
applications.

2. The electrical resistance of ultrasonically
welded and soldered joints are similar.
However, the soldered joints have a higher
electrical conductivity, which is an effect of the
amount of solder that is added by hand.

5. Zakljucak

U radu je data komparativna analiza ultrazvu¢nog
zavarivanja i lemljenja dve tanke bakarne Zice sa
prstenom. Evaluacija je ukljuivala merenje
potro$nje energije, merenje elektriénog otpora,
ispitivanje &vrstoce na ljustenje i ispitivanje zatezne
¢vrstoce. Studija je dovela do sledecih zakljuaka:

1. Ultrazvuéno zavarivanje je znatno energetski
efikasnije i vremenski efikasnije u poredenju
sa lemljenjem, troSi 10-15 puta manje energije
i oduzima 2-3 puta manje vremena za
stvaranje spojeva. Ove prednosti, zajedno sa
ve¢om konzistentno$cu, stabilno$éu procesa i
smanjenim ljudskim uticajem, ¢ine ultrazvuéno
zavarivanje superiornim izborom za
relevantne primene.

2. Elektri¢ni ultrazvuéno zavarenih i
zalemljenih spojeva je slitan. Medutim,
zalemljeni spojevi imaju vecu elektricnu
provodljivost, $to je posledica koli¢ine lema
koji se dodaje ruéno.

otpor
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3. Mechanical testing shows that ultrasonic
welding produces more resilient joints
compared to manual soldering, with more
consistent results, highlighting the benefits of
automation.

To summarize, ultrasonic welding offers
significant advantages over soldering, being more
energy-efficient and faster in creating joints, with
greater consistency and reduced human influence.
While the electrical resistances of both methods are
comparable mechanical testing confirms that
ultrasonic welding produces more resilient and
consistent joints, underscoring the benefits of
automation.
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Nova Uredba o gradevinskim proizvodima
2024/3110 predstavlja Kklju¢ni regulatorni okvir
Evropske Unije, kojim se definiSu koje uslove treba
da ispuni proizvoda¢ da bi plasirao proizvod na
trziSte unutar granica Evropske Unije. U odnosu na
sadasnju Uredbu 305/2011, nova Uredba stavlja
akcenat na ekoloSke aspekte, cirkularnu ekonomiju
i smanjenja uticaja gradevinskih proizvoda na
zivotnu sredinu, Sto je u skladu sa ciljevima
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Abstract

The new Regulation on construction products
2024/3110 represents the key regulatory framework
of the European Union, which defines what
conditions must be met by the manufacturer in
order to place the product on the market within the
borders of the European Union. In relation to the
current Regulation 305/2011, the new Regulation
emphasizes ecological aspects, circular economy
and reducing the impact of construction products
on the environment, which is in line with the goals
of the European Green Plan. The paper analyzes
the content of the new Regulation, its
implementation and transition in relation to the
current Regulation.
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1.Uvod
Uredba 0 gradevinskim proizvodima
(Construction  Products Regulation - CPR)

predstavlja jedan od temeljnih regulatornih akata
Evropske unije u oblasti gradevinarstva. Njena
primarna funkcija ogleda se u uspostavljanju bitnih
zahteva u pogledu bezbednosti, zastite i zdravlja
korisnika, tehni¢kih performansi i uticaja na zivotnu
sredinu, sa ciliem da se obezbedi nesmetana
cirkulacija gradevinskih  proizvoda u  okviru
jedinstvenog trziSta Evropske unije. Na taj nacin
Uredba o gradevinskim proizvodima ne samo da
stvara uslove za fer trziSnu konkurenciju, vec¢ i
doprinosi zastiti krajnjih korisnika i unapredenju
kvaliteta izgradenog okruzenja.

Prvobitna verzija Uredbe o gradevinskim
proizvodima usvojena je 2011. godine kao pravni
okvir koji je, kroz standardizovane smernice,
omogucio uporedivost i transparentnost
gradevinskih proizvoda medu drzavama ¢lanicama.
Medutim, ubrzani razvoj gradevinske industrije,
stroziji ekoloski zahtevi i potreba za odrzivim
razvojem nametnuli su potrebu za njenim
sveobuhvatnim azuriranjem. 1z tog razloga,
Evropska unija je 27 novembra 2024. godine
usvojila revidiranu verziju Uredbe 2024/3110,
kojom se dodatno naglaSava znacaj odrzivosti,
energetske efikasnosti i transparentnosti u
celokupnom  Zivothnom  ciklusu  gradevinskih
proizvoda. Pored toga, uo€eni nedostaci prethodne
verzije su uklonjeni uvodenjem novih priloga poput
zahteva proizvoda (Prilog Ill), opstim informacijama
o proizvodu (Prilog IV), kao i detaljnijeg definisanja
bitnih zahteva (Prilog ) i sistema ocene i verifikacije
(Prilog IX). Uredba 2024/3110 uvodi kao novost, u
skladu sa razvojem trzista, deo posebno vezan za
3D stampane proizvode.

Revidirana uredba objavijena je u sluzbenom
listu Evropske unije 18 decembra 2024. godine i
stupila je na snagu 7. januara 2025. godine, a
krenuée da se primenjuje 8 januara 2026 godine
[1]. Njome su jasno definisane klju¢ne oblasti
performansi gradevinskih proizvoda, uvedena
harmonizovana pravila za CE oznacavanje, te je
propisana obaveza drzava c¢lanica da obezbede
doslednu primenu bezbednosnih i ekoloskih
standarda. Time se Uredba 2024/3110 pozicionira
ne samo kao regulatorni instrument, veé¢ i kao
strateSki mehanizam kojim se podrZzava ostvarenje
cilleva evropske politike zelene tranzicije i
unapredenje konkurentnosti gradevinskog sektora
na globalnom trzistu.
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2. Izmene uredbe

Revidirana Uredba o gradevinskim proizvodima
2024/3110 wuvela je niz znaajnih mera koje
proizvodaci moraju da primenjuju [2]:

- lzjava o performansama i
(DoPC)

- Odrzivost i ekoloski aspekti

- Digitalni paso$ proizvoda (DPP)

- Oznafavanje proizvoda - CE oznaka,
profesionalna upotreba i ekoloSka odrzivost

- Dostupnost rezervnih delova

usaglasenosti

lzjava o performansama i usaglasenosti (DoPC)
— Clan 13, 15 i prilog 5 uredba (EU) 2024/3110.

Pre stavljanja proizvoda na trziste, proizvodac je
obavezan da pripremi izjavu o performansama i
usagladenosti (Declaration of Performance and
Conformity — DoPC). Ovaj dokument sadrzi sazet
prikaz performansi gradevinskog proizvoda,
podatke o proizvodacu, ostalim uklju¢enim telima,
harmonizovanu tehni¢ku specifikaciju &iji obim
obuhvata predmetni proizvod, sistem ocenjivanja i
verifikacije, kao i potvrdu njegove uskladenosti sa
vazecim pravilima i zahtevima. DoPC ima karakter
pravho obavezuju¢eg akta, kojim proizvodal
preuzima punu odgovornost za svoj proizvod.
Dokument ujedno predstavlja osnovu za dodelu CE
oznake, pri ¢emu je izri€ito zabranjeno kori§éenje
bilo kog drugog obelezja osim CE oznake.
Proizvodaé je duzan da obezbedi DoPC u
elektronskom obliku, tako da bude lako dostupan,
masinski Citliiv i jasno povezan sa konkretnim
proizvodom. U narednim godinama, ovaj dokument
¢e postati integralni deo Digitalnog paso$a
proizvoda (Digital Product Passport — DPP).

3. Ekoloska odrzivost

Proizvodaéi ¢e postepeno biti obavezni da u
izjavi o performansama i usaglasenosti (DoPC)
navedu ekoloske performanse proizvoda tokom
njegovog zivotnog ciklusa za unapred definisane
kljuéne ekoloske karakteristike, propisane Prilogom
Il (videti sliku 1).

Prilikom izraunavanja ekoloskih performansi
zivotnog ciklusa proizvoda koji se ponovo koristi ili
preradjuje, dogadaji koji su se desili pre poslednje
demontaze proizvoda ne moraju biti ukljuéeni.
Postoji moguénost da novi proizvodi u DoPC-u
navedu sposobnost za preradu i ponovnu upotrebu
u okviru proizvodnje, pakovanja i rukovanja tokom
celog zivotnog ciklusa. U zavisnosti od kategorije
proizvoda, oznafavanje ekoloske odrzivosti
(environmental sustainability labelling) moze postati
obavezno [2].
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Unapred odredene ekoloSke bitne karakteristike

' :

:

Januar 8 2026

Januar 9 2030

Januar9 2032

« Efekat klimatskih promena
— ukupno

» Efekat klimatskih promena
— fosilna gonva

« Efekat klimatskih promena —
biogeno

« Efekat klimatskih promena —
upotreba zemljista |
prenamena zemljista

omotaca

voda

» Potencijal zakiseljavanja
 Eutrofikacija morskih

» Kopnenu eutrofikaciju

» Fotohemijski ozon

s Iscrpljivanje abiotikih
resursa — minerali, metal

» Iscrpljvanje abiotickih
resursa — fosilna gonva

o) on.iéi'r'ajuée
ljudsko zdravlje

zracenje

e EkotoksiCnost za ljude
kancerogene ufinke
e Toksiénost za ljude,

nekancerogene ucinke
e Uginke povezane sa
upotrebom zemijista

Slika 1. Unapred odredene bitne karakteristike koje ¢e postepeno biti obavezne za deklarisanje — Prilog I, Uredba
(EU) 2024/3110.

Figure 1. Pre-determined essential characteristics that will gradually be mandatory for declaration - Annex I,
Regulation (EU) 2024/3110.

3.1 Digitalni paso$§ proizvoda (Digital Product
Passport — DPP)

U roku od 18 meseci od stupanja na snagu
relevantnih delegiranih akata, proizvodadi ¢e biti
obavezni da za proizvode koji su pokriveni
harmonizovanim tehni¢kim specifikacijama prema
CPR 2024/3110 obezbede Digitalni paso$
proizvoda (DPP).

DPP ¢e sadrzati lIzjavu o performansama i
usagladenosti (DoPC), uputstva za upotrebu i
informacije o bezbednosti, tehni¢ku dokumentaciju,
pri éemu ¢e podaci biti povezani putem nosilaca
podataka (npr. bar-kod, tag), sa cillem da
informacije budu dostupne, razumljive i sledljive
tokom C¢itavog lanca vrednosti na digitalizovan
nacin. Opsti okvir i koncept DPP-a definisan je kroz
Uredbu o ekoloskom dizajnu za odrzive proizvode
(Ecodesign for Sustainable Product Regulation —
ESPR).

3.2 Oznacavanje proizvoda CE znak

- CE oznaka ¢e biti u skladu sa opstim
principima Uredbe 765/2008.

- CE oznaka se sme postaviti samo na
proizvode za koje je izradena lzjava o
performansama i usaglasenosti (DoPC) i koja
potvrduje da je proizvod proSao procenu
svojih kljuénih karakteristika, kao i da je

proizvod u celosti u skladu sa vazeéim
zahtevima CPR 2024/3110.

- Odredeni proizvodi koji zahtevaju struénost za
upotrebu moraju biti jasno oznacéeni natpisom:
»~>amo za profesionalnu upotrebu®.

- Za neke Kkategorije proizvoda, posebno
proizvode namenjene krajnjim potroSacima,
Evropska komisija moze utvrditi specifi¢no
oznacavanje ekoloSke odrzivosti, koje ¢e se
zasnivati na procenjenim performansama
proizvoda.

3.3 Dostupnost rezervnih delova

Za neke kategorije proizvoda, Evropska komisija
moze doneti delegirane akte kojima ¢e proizvodaci
biti obavezni da obezbede dostupnost rezervnih
delova na trziStu za proizvode koji nisu uobiajeno
dostupni.

Cij ove mere je osiguranje dugovecnosti
proizvoda i promocija cirkularne ekonomije, gde se
proizvodi popravljaju i odrzavaju umesto da se
odbacuju.

Kada se primeni takav delegirani akt, proizvodaé
je duzan da obezbedi dostupnost rezervnih delova
u periodu od 10 godina nakon $to je poslednji
proizvod te vrste plasiran na trziste, osim ako nije
drugacije navedeno.
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3.4 Tranzicija - harmonizovanih specifikacija

Primena nove Uredbom i tranzicija sa stare
Uredbe o gradevinskim proizvodima bi¢e postepen
u periodu od 15 godina (slika 2). Ocekuje se da ¢e
oko 400 standarda biti revidirano radi
usaglasavanja sa novom uredbom. Zbog obima

ovog posla, predviden je produzeni period
implementacije, koji ¢e trajati do 8 januara 2040.
godine [3].

Clanom 95 nove Uredbe propisana su
odstupanja i prelazne odredbe.

Harmonizovani standardi pod sadasnjom
Uredba o gradevinskim proizvodima

Harmonizovani standardi pod novom
Uredba o gradevinskim proizvodima

2024 || 2025 |cp| 2026-2035 |ep| 2036 '|e=p| 2037-2038 |ep| 2039 |=p| 2040
| i 7
Dacambar ! Nepoznat dstum Decembar
Stupanjs pa spasa i Poslednji standerd ukinut Sadzinjs Uredba
! 305/202] ukids s=
Diecembar
Datom splikacijs
Maki ¢lanovi sedsinjs
su CPR ukinuti

Slika 2. Tranzicija sadaSnje Uredbe 305/2011 na novu Uredbu 2024/3110
Figure 2. Transition of the current Regulation 305/2011 to the new Regulation 2024/3110

Uredba (EU) br. 305/2011 stavlja se van snage
sa dejstvom od 8. januara 2026. godine, sa
izuzetkom slede¢ih ¢lanova, i zamenjuje se
odgovarajuéim ¢lanovima Uredba (EU) 2024/3110
opisanim u prilogu 11. Sistem AVCP (Procena i
verifikacija stalnost performansi) zamenjen je AVS
sistemom (sistem procene i verifikacije). Sistemi
1+, 1, 2+ i 4 ostaju neizmenjeni, sistem 3 je
dopunjen novim zahtevima i uveden je potpuno
novi sistem 3+ i primenjuje se za procenu ekoloSke

4. Zakljué¢ak

Uredba o gradevinskim proizvodima 2024/3110
donosi bitne dopune, izmene i sasvim nove delove
prate¢i napredak i razvoj trzista i time ispunjava
nove zahteve u pogledu novih nacina proizvodnje,
odrzivosti, ekoloskog otiska, zdravlja i bezbednosti
korisnika i digitalizacije.

Bitni zahtevi proizvoda, sistemi procene i
verifikacije, kao i izjava o performansama i
usaglasenosti, su tacnije definisani i proSireni u
skladu sa nastalim potrebama $to vodi vecoj
transparentnosti, lakSem razumevanju [
jednostavnijoj primeni ove Uredbe. Opste
informacije o proizvodu, uputstva za upotrebu i
bezbednosne informacije (Prilog IV) definiSu jasno

odrzivosti. Sami sistemi detaljnije opisani $to ih &ini
jasnijim. Prilog IX nove Uredbe, pored definisanja
sistema procene i verifikacije istiCe odredena
pravila koja se odnose na sve ili samo neke
sisteme. Novi EN 1090-1 biée objavljen do
15.11.2025. (bez harmonizacije), nakon ¢ega ¢e se
primenjivati u okviru stare Uredbe 305/2011.
Standard ve¢ sadrzi ekoloSke aspekte, koji ¢e se za
sada testirati na dobrovoljnoj osnovi [4].

4. Conclusion

The Construction Products Regulation
2024/3110  introduces  significant  additions,
amendments, and entirely new sections to keep
pace with market progress and development,
thereby fulfilling new demands related to novel
production methods, sustainability, environmental
footprint, user health and safety, and digitalization.
Essential product requirements, assessment and
verification systems, as well as the declaration of
performance and conformity, are more precisely
defined and expanded in accordance with emerging
needs. This leads to greater transparency, easier
understanding, and simpler application of this
Regulation.
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Sta proizvod mora da ispuni u pogledu dostupnosti
informacije, uputstvima i bezbednosnim
informacijama pruzaju korisnicima lakSu upotrebu
proizvoda i smanjenje rizika.

Primenom Uredbe o gradevinskim proizvoda,
odnosno pravila propisanih ovom Uredbom,
obezbeduje se znacajno bolja transparentnost,
sledljivost, bezbednost i dugoveénost proizvoda u
poredenju sa starom verzijom.

Period tranzicije daje proizvoda¢ima vreme da
se prilagode novim propisima i time pospeSe
kretanje kvalitetnijih proizvoda na trzistu koji
ispunjavaju ekoloske aspekte i aspekte odrzivosti,
¢ime se povecava konkurentnost. Razvoj novih

&
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General product information, instructions for
use, and safety information (Annex V) clearly
define what a product must meet in terms of
information availability, providing users with easier
product use and reduced risks through instructions
and safety information.

The application of the Construction Products
Regulation, i.e., the rules prescribed by this
Regulation, ensures significantly better
transparency, traceability, safety, and longevity of
products compared to the old version.

The transition period gives manufacturers time
to adapt to the new regulations and thereby
promote the movement of higher-quality products

reSenja, a takode i samih proizvoda postaje on the market that meet ecological and
neminovan u ovom periodu. sustainability aspects, which increases
competitiveness. The development of new

solutions, as well as the products themselves,
becomes inevitable during this period.
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{Ex
ICWET 2026: 20. Medunarodna konferencija o inzenjerstvu i tehnologiji zavarivanja
30-31. mart 2026. u Parizu, Francuska

Medunarodna konferencija o inZenjerstvu i tehnologiji zavarivanja ima za cilj da okupi vodece naucnike,
istrazivace i mlade istrazivace kako bi razmenili i podelili svoja iskustva i rezultate istrazivanja o svim aspektima
inzenjerstva i tehnologije zavarivanja. Takode pruza vrhunsku interdisciplinarnu platformu za istrazivace,
praktiCare i edukatore da predstave i razgovaraju o najnovijim inovacijama, trendovima i problemima, kao i o
prakti¢nim izazovima i reSenjima koja su usvojena u oblastima inzenjerstva i tehnologije zavarivanja.

Potencijalni autori se ljubazno pozivaju da doprinesu i pomognu u oblikovanju konferencije putem slanja
svojih istrazivackih apstrakata, radova i e-postera. Takode, visokokvalitetni istrazivacki doprinosi koji opisuju
originalne i neobjavljene rezultate konceptualnog, konstruktivnhog, empirijskog, eksperimentalnog ili teorijskog
rada u svim oblastima inzZenjerstva i tehnologije zavarivanja srdac¢no su pozvani da se prezentuju na
konferenciji. Konferencija prihvata doprinose u obliku apstrakata, radova i elektronskih postera koji se bave
temama i predmetima konferencije, ukljucujuéi slike, tabele i reference za nove istrazivacke materijale.

Svi podneti radovi sa konferencije bi¢e recenzirani od strane tri kompetentna recenzenta. Recenzirani
zbornici radova sa konferencije su indeksirani u Open Science Index, Google Scholar, Semantic Scholar,
Zenedo, BASE, WorldCAT, Sherpa/RoMEOQ i drugim indeksnim bazama podataka.

Svi podneti radovi za 20. Medunarodnu konferencija o inzenjerstvu i tehnologiji zavarivanja ¢e imati
priliku da budu razmatrani za posebno izdanje ¢asopisa Welding Engineering and Technology. Odredeni broj
odabranih radova u punom tekstu sa visokim znacajem, takode ¢e biti razmatrani za posebna izdanja ¢asopisa.
Izbor radova bice sproveden tokom procesa recenzije, kao i u fazi prezentacije na konferenciji. Podneti radovi
ne smeju biti u razmatranju ni u jednom drugom ¢&asopisu ili publikaciji. Kona¢na odluka o izboru radova biée
doneta na osnovu izvestaja recenzenata od strane gostujuéih urednika i glavnog urednika zajedno. Odabrani
radovi u punom tekstu bi¢e objavljeni onlajn besplatno. Izvor: https://waset.org/conferences-in-march-2026-in-
paris/program Zoran Odanovié¢
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72. GODISNJA SKUPSTINA DRUSTVA ZA UNAPREDIVANJE ZAVARIVANJA U SRBIJI
Beograd, 26.06.2024.

Redovna 72. godisnja skupstina DUZS - Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji odrzana je 30. juna
2025. godine, u sve€anoj sali Instituta IMS u Beogradu sa slede¢im dnevnim redom:

1. Otvaranje zasedanja Skupstine; izbor radnih tela

2. Verifikacija mandata ¢lanova Skupstine

3. lzvestaj o radu DUZS za period 2024 - 2025. godine. Podnosilac izvestaja: predsednik DUZS

4. |zvestaj o radu DUZS-CertPers za period 2024 - 2025. godine. Podnosilac izvestaja: izvrs$ni rukovodilac
DUZS-CertPers

5. Izvestaj o finansijskom poslovanju u 2024. godini. Podnosilac izvestaja: predsednik Nadzornog odbora

6. Diskusija po podnetim izvestajima i usvajanje izvestaja

7. Predlog plana rada za 2025 - 2026. godinu; diskusija i usvajanje

8. Izmena i dopuna Statuta Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji

9. Razno

--'| ‘"
"\' = ot

U okviru izvestaja o radu, izmedu ostalog, prezentovano je i poslovanje ¢asopisa ,Zavarivanje i
zavarene konstrukcije“ i konstatovano da su tokom 2024. g. na vreme iza$la sva Cetiri broja ¢asopisa u
ukupnom obimu od 192 strane. Status ¢asopisa je ostao nepromenjen i za 2024. godinu je M-52: Istaknuti
nacionalni ¢asopis. PoCev od broja 1 Casopisa u 2025. godini potpisan je ugovor o suizdavastvu sa
Tehnolosko-metalurskim fakultetom (TMF) u Beogradu. Promenjena je i Stamparija, tako da se Stampanje
Casopisa pocev od broja 1 za 2025. godinu obavlja u Stampariji TMF. Pokrenuto je i elektronsko izdanje
Casopisa (sajt Casopisa https://wwsjournal.org.rs/).

U izvestajnom periodu (2 - 5. oktobar 2024. godine), odrzano je 33. Savetovanje sa medunarodnim
uceSc¢em ZAVARIVANJE 2024 / WELDING 2024 u organizaciji DUZS i tehni€koj organizaciji agencije BBN
Congress Management u hotelu VVrnjacke Terme u Vrnjackoj Banji.

Takode, bilo je re€i i 0 medunarodnom takmicenju mladih zavarivaca koje se odrzava u septembru
2025. godine u Nemackoj na koje je DUZS zvaniéno prijavljen.

Sto se tite DUZS-CertPers-a, napomenuto je da je 2024. godine zapod&elo 8 medunarodnih kurseva
u svih 5 ATB centara. Od ove godine, pored ATB Zavoda za zavarivanje, ATB Instituta GOSA i ATB
MFNisa i ATB Institut za zavarivanje u Tuzli ima u svom obimu kurs za medunarodne inspektore
zavarivanja.
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Nadzorni odbor je na osnovu razmatranja finansijskog i materijalnog poslovanja Drustva, odnosno

uvida u finansijski izvestaj DUZS po godiSnjem radunu za 2024. godinu, konstatovao da nije uocio
nepravilnosti u radu. V. Grabulov je u vezi sa izvestajem o finansijskom poslovanju konstatovao da postoji
znacajan rast troSkova globalno u drustvu i da treba razmotriti da li i kako prihodi udruzenja mogu da prate
taj rast. Predlog mera — Stednja, povecanje cena usluga, povecanje aktivnosti udruzenja.
Izmene i dopune Statuta Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji inkorporirane su u ¢lanovima 7, 24,
27, 28, 29 i 33 Statuta i ovladéenja za zastupanje DUZS su presla sa Predsednika drustva na Sekretara
DUZS. Shodno izmenama i dopunama Statuta DUZS tacnije ¢lanom 24 stavom 2 predvideno je da Upravni
odbor broji sedam ¢&lanova. Sest &lanova biraju se iz razligitih organizacija na mandat od &etiri godine.
Sedmi ¢lan Upravnog odbora je lzvréni rukovodilac DUZS-CertPers. Mandat Izvr§nog rukovodioca DUZS-
CertPers je Sest godina, u skladu sa ¢lanom 32 Statuta, dok je stavom 7 predvideno da je Sekretar
Upravnog odbora Izvr$ni rukovodilac DUZS-CertPers koga bira Odbor DUZS-CertPers. Sekretar Upravnog
odbora je Sekretar Drustva, kao i lice ovladéeno za zastupanje Drustva.

Izvestaji o radu DUZS i DUZS-CertPers, izvestaj o finansijskom poslovanju, planovi rada usvojeni
su jednoglasno. Takode je jednoglasno doneta odluka o usvajanju predlozenih izmena i dopuna Statuta
Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji.

Internacionalni inZenjeri zavarivanja (IWE) / Evropski inZenjeri zavarivanja (EWE);
Internacionalni tehnolozi zavarivanja (IWT) / Evropski tehnolozi zavarivanja (EWT);

Internacionalni inspektori zavarivanja (IWI-C)
kojima je diplome izdao DUZS-CertPers mogu javno da prikaZzu nivo kvalifikacije na relevantnim
dokumentima koriséenjem IIW/EWF pecata izdatim od strane DUZS-CertPers
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o
% o,
y & & & %
8
A $ EWT '\
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Na zahtev kandidata koji imaju IWE / IWT / IWI-C diplome izdate od strane DUZS-CertPers-a, DUZS-
CertPers moze izdati i lIW pecate (izdaju se na osnovu IIW diploma).Takode, na zahtev kandidata koji
imaju IWE ili IWT diplome izdate od strane DUZS-CertPers-a, DUZS-CertPers moze izdati i evropske
ekvivalentne diplome EWE/EWT i EWF pecat (izdaje se na osnovu EWF diplome). Ukoliko ste
zainteresovani za izdavanje EWF diplome/pecata ili lIW pec¢ata, ZAHTEV(E) je potrebno
popuniti i dostaviti sekretarijatu DUZS-CertPers — a.Zahteve za izdavanje pecata mozete preuzeti
na sajtu DUZS: www.duzs.org.rs tj. putem sledeéih linkova:

=
& P.Petrovi¢
*

http://duzs0011.mycpanel.rs/2016/wp-content/uploads/2017/05/Zahtev-za-izdavanje-lIW-pecata IWE-IWT-IWI-C.pdf

http://duzs0011.mycpanel.rs/2016/wp-content/uploads/2017/05/Zahtev-za-dobijanje-EWF-diplome pecata.pdf
Informacije:

+ 381 (11) 2420-652

duzs011@gmail.com
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AUTHORS INFORMATION

INFORMATION FOR AUTHORS

in submitting manuscripts to journal
WELDING AND WELDED STRUCTURES

Welding & Welded Structures (Zavarivanje i
zavarene konstrukcije) is the official quarterly review of
the Serbian Society for Advancement of Welding. The
Journal publishes reports on the latest developments
in all aspects of welding, joining, cutting and related
technologies. In addition to its coverage of all the
widely used welding and construction fabrication
processes, the journal also discusses welding
metallurgy, testing and inspection of welds, new
publications and standards, operator training and
education, health and safety matters, new equipment
and consumables.

The journal provides comprehensive information of
Serbian Society for Advancement of Welding activities.

The journal Welding & Welded Structures publishes
original scientific papers, preliminary communications,
review and professional papers. Papers are published
in Serbian or English.

Manuscript should be typed on one side only of A4
paper in Arial font, 10 point, fully justified. Ample
margins should be provided, not less than 20 mm. The
pages should be numbered. The normal maximum of
paper is 10 single spaced typewritten pages, with
tables and figures. The typescript should be presented
in the order. title page, text, appendix,
acknowledgment, references, tables and figures.

Title page
The title page should contain:

the title of the paper - should be brief, specific
informative and not exceeding ten words,

the name(s) of the author(s), establishment(s) and
the addresses,

keywords - not exceeding five words,

abstract - not more than 250 words. The abstract
should present a concise summary of the objectives,
content, and conclusions of the paper. It should be
intelligible in itself without reference to the paper, so
no mention must be made of any figures, tables, or
bibliographical references.

Text

For the main text it is important to maintain a logical
sequence, splitting text into paragraphs with different
headings. Clear differentiation should be made
between the headings of sections, subsections, etc. It
is suggested to organize and divide main text into the
following headings:

introduction - short statement giving relevant
background, purpose and scope of the work,

experimental - giving materials, methods, process
and equipment used in solving the problem,

results - discussion - evaluation and interpretation of
the data and facts,conclusions - short evaluation and
interpretation of the performed work,

Appendix, acknowledgment - as required.
References

References should be numbered serially and the
numbers should be typed within square brackets. The
references should be set out in a list, numbered
according to their appearance in the text. For the sake
of uniformity and literature searching, the format in
accordance of the ISO 690 must be used.

Equations, tables and figures, should all be
numbered serially throughout the text, and referred to
in the text. Equations should be typed in fonts for
symbols, with explained meanings of the symbols.

Tables should be simple as possible. Each table
should have a descriptive heading at the top. All
figures must be submitted in a form suitable for
reproduction, in a high resolution, of high contrast,
clear, black and white.

Caption should be placed below the figure. In
preparing diagrams, line drawings have to provide
high resolution computer printouts. Drawings and
lettering size should permit 50% reduction in the final
version.

Units Authors are explicitly requested to submit their
papers using Sl units.

The volume of the text is up to 10 pages of A4 format.
Manuscripts submitted to the Journal will be reviewed.

Authors are obliged to prepare the text of the paper
according to the instructions and submit it by e-mail in
MS Word (docx) and Adobe (pdf) format to the e-mail
address duzs011@gmail.com .

Authors are requested to provide e-mail address and
phone number for rapid communications, if necessary.

Manuscripts should be submitted to Editorial Board:
Welding & Welded Structures

Zavarivanje i zavarene konstrukcije

Gréic¢a Milenka 67

11000 Belgrade
Serbia

tel. / fax + 381 (11) 2420-652
E-mail: duzs011@gmail.com

www.wwsjournal.org.rs

Urednistvo ¢asopisa Zavarivanje i zavarene konstrukcije
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MARKETING ADVERTISING

CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2025

A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8 . .
] INDEKS OGLASIVACA
dimenzije 2x ADVERTISERS INDEX
(mm) 210 x 297 210 x 297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
= crnolbeli - 45 000 28 000 19 000 12 000
8 kolor 120000 85000 - . . MESSER TEHNOGAS
® U cene nije uracunat PDV 20%.
B Objavljivanje oglasa u samo jednom broju iznosi 30% od datih cena. YASKAWA SLOVENIJA
B Reklamni tekstovi: 25% od cene povrsine crnol/belih oglasa.
m  Dostava materijala: HONEX
e zacrno-beli film ili CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW);
o zakolor film ili CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW); ELIMP
e izrada filma sa CD: 10% od cene angaZovanog prostora.
B Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se NEMINIK
pregled firmi-oglasivaca sa podacima o glavnim grupama proizvodalusluga i
adresom web prezetacije. Svi posetioci nase web prezentacije mogu da posete i web SIGMA LAB
prezentacije oglasivaca, preko aktivnih linkova koji se nalaze na ovoj stranici!
WELDING & WELDED STRUCTURES, Quarterly review EDC D.0.0. HRVATSKA
Advertising prices for four successive numbers in 2025
TMS CEE D.0.0 BEOGRAD
A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8
___________________________________________________________________________________|
dimensions 2x
(mm) 210 x 297 210 x 297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
v black/white - 1000 500 400 300
2
w colour 3000 2000 - -
B VAT 20% included.
B Advertising in one number only is 35% of the given prices.
B Commercial articles: 30% of black/white advertising price.
B Print material:
o  for black/white CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW)
o  for color CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW).
B All the visitors of our web site may be linked to the advertisers’ web site.
1. CLANARINA DUZS 22 2025. GOGINU ................ccvoviiitesiiteis ot ettt s 5.000 dinara

Clanovima DUZS GRATIS godinje izdanje ¢asopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"

2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2025. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uracunat PDV 10%):

= CENA POJEAINACNOG DIOJA. .vvuvreuerereeisress e eese s seres s rrest et bt e et b et et et et e 1.150 dinara

= godisnja pretplata za 1 komplet brojeva godiSnjeg iZAanja..........cocoviiiir i 3.520 dinara
3. CASOPIS - stari brojevi (u cene je uracunat PDV 10%)

a) u slobodnoj prodaji:

= cena pojedinatnog broja za 2024. GOGINU ......weeeereremreries creet ittt e 500 dinara

= cena pojedinatnog broja za prethodne GOAINE..........civiiiii i s e e 250 dinara
b) beneficirane cene za ¢lanove DUZS:

= cena pojedinatnog broja za 2024. godinu (pouzecem ili Preuzimanjem) .............coovrvieieiieerr e e 400 dinara
»  cena pojedinacnog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........ccocoveviiiiiiiin it Gratis
Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova - autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (uraCunat PDV 10%) .......... 1.045 dinara
Zbirke standarda OBEZBEDENJE KVALITETA U ZAVARIVANJU, komplet 4 toma (izdanja su i z 2012. godine) 6.750 dinara
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