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Kljuéne reéi: relaksacija zaostalih napona eksplozijom,
detonirajuci Stapin, merenje zaostalih napona

Rezime

U radu ¢e Dbiti detaljno prikazana
nekonvencionalna metoda relaksacije zaostalih
napona primenom energije eksplozije koja je
primenjena prvi put pri izradi posuda — dekantera,
dekompozera i cevovoda u fabrici za dobijanje
glinice ,Birac“ Zvornik. Fabrika je gradena
sedamdesetih godina proslog veka. Za potrebe
relaksacije zaostalih napona nakon zavarivanja u
E.O.Paton AN (Akademija nauka) u saradnji sa
Institutom za zavarivanje ,Energoinvest® Sarajevo,
patentiran je postupak relaksacije zaostalih napona
eksplozijom na zavarenim spojevima 1976. godine.
Ukupna duzina zavara koja je tretirana eksplozijom
bila je preko 20.000 m.

Adresa autora / Author's address:

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

2 Eniko d.o.o., Loznica, Srbija

3 Fakultet za strojarstvo, Maribor, Slovenija
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Keywords: relaxation of residual stress by explosion,
detonating rod, measurement of residual stress

Abstract

The paper will present in detail the
unconventional method of residual stress relaxation
using explosion energy, which was used for the first
time during the production of vessels - decanters,
decomposers, and pipelines at the "Bira¢" alumina
factory in Zvornik. The factory was built in the
seventies of the last century. For the purposes of
relaxation of residual stresses after welding, in E.O.
Paton AN (Academy of Sciences) in cooperation
with the Institute for Welding "Energoinvest"
Sarajevo, a procedure for relaxation of residual
stresses by explosion on welded joints was
patented in 1976. The total length of the weld,
which was treated with an explosion, was over
20.000 m.

Rad je u originalnom obliku objavijen u Zborniku radova sa 33. konferencije sa medunarodnim uceséem ,Zavarivanje 2024

odrZzanog u Vrnjackoj Baniji, Srbija od 2. do 5. oktobra 2024. godine.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 2/2026, str. 51-63

51



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

1. Uvod

Energija eksplozije je najvise primenjena pri
spajanju raznorodnih metala. Nasla je i primenu pri
oblikovanju elemenata, presovanju, rezanju, a
pokazalo se i da je odli¢na za relaksaciju zaostalih
napona nakon zavarivanja i izradu velikih objekata.

Opste je poznato da su u procesu zavarivanja
neizbezne pojave deformacija i zaostalih napona,
veli¢ine jedna drugoj suprotne, gde vazi pravilo: §to
su vecCe deformacije, manji su zaostali naponi i
obrnuto, §to su veci naponi, manje su deformacije.
Na tehnolozima zavarivanja ostaje odgovornost da
pronadu kompromis izmedu pomenutih. U praksi se
uspeSno sprovodi relaksacija zaostalih napona
primenom termi¢ke obrade i mehani¢kih metoda
(vibracija). Pri izgradnji fabrike glinice ,Birac®
Zvornik, prvi put je primenjen nekonvencionalni

postupak relaksacije zaostalih napona od
zavarivanja  primenom energije eksplozije.
Prilikom izrade velikih posuda, spajaju se

odgovaraju¢e table lima od ugljenicnog Ccelika
nekim od postupaka zavarivanja topljenjem. Tom
prilikom, zavarivano mesto je ukljeSteno i okruzeno
velikom masom hladnog lima, Sto dovodi do znatne
pojave zaostalih napona. U samom zavaru su
naponi zatezanja, a u ZUT-u naponi pritiska.
Unosom odredene energije, toplotne ili mehanicke,
u podru€je sa poviSenim zaostalim naponima,
elasti¢ni naponi prelaze u plastitne deformacije, a
to rezultira smanjenjem ukupnog naponskog stanja
u zavarenom spoju.

Tretiranje zavara eksplozijom ima analogiju u
relaksaciji uplivom toplote. U oba slu€aja vrsi se
Sirenje materijala, Sto dovodi do delimi¢nog
prelaska elasticnih napona u plastiCno stanje.
Zagrevanjem opadaju mehaniCke osobine Celika,
smanjuje se nivo granice razvlaCenja, pa
naprezanja koja su u materijalu nadvladavaju
¢vrstoCu materijala i izazivaju pomeranje kristala u
pravcu dejstva napona, $to dovodi do smanjenja
zaostalih napona.

Relaksacija napona termi¢kom obradom je
sporiji i skuplji, ali i kvalitetniji postupak. Relaksacija

4
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eksplozijom je mnogo brzi i jeftiniji postupak.
Karakteristi¢no je za oba slu¢aja da se postizu bolja
mehaniCka svojstva i eliminiSe mogucnost
tehnogene havarije usled pojave naponske
korozije, Sto je posebno izrazeno u posudama sa

agresivnim  medijima. Primenjena tehnologija
relaksacije napona eksplozijom je uspeSno
dokazana u praksi  tokom  viSegodiSnje

eksploatacije.
2. Eksperimentalni deo

Oko Sava, zavarenog mesta (podru¢ja koja su
izlozena viSim temperaturama od 300-400 °C u
unutrasnjosti lima), postavlja se detonirajuéi Stapin
u odredenoj konfiguraciji slomljene linije koja
podse¢a na sinusoidu. Cilj je da se odredi
amplituda, korak i koli¢ina eksploziva za odredenu
vrstu i debljinu materijala uz kontrolu drugih
parametara, kao $&to su vlaga, temperatura,
konfiguracija, pozicija (polozaj), upetost
konstrukcije itd.

Prilikom istrazivanja efekta eksplozije u
laboratoriji, u baznu sredinu (NaOH) su potapane
zavarene Celicne plo€e koje su tretirane i koje nisu
tretirane eksplozivom. Netretirane ploCe su veé
posle nekoliko sati dozivljavale razaranje zavara uz
prasak, usled superponiranja zaostalog naponskog
stanja nakon zavarivanja i naponske korozije koju
je izazvao agresivni medij.

Tretiranje eksplozivom se obavlja sa unutradnje
strane posude nakon zavrSenog zavarivanja,
predvidene kontrole i prijema zavarenih pozicija.
Nakon relaksacije eksplozijom, viSe se ne vrSi
nikakvo zavarivanje, a ako je neophodno dodatno
zavarivanje, to mesto se ponovo ftretira
eksplozijom. U svakom slu€aju, treba nastojati da je
Sto manje takvih mesta. Posle relaksacije vrsi se
merenje zaostalih napona ultrazvukom.
Istovremeno se detoniraju dve dijametralno
suprotne strane, kao na Slici 1. Na Slici 2 je
prikazan detalj postavljenog eksploziva sa Slike 1.
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Slika 1. Sema postavljanja eksploziva (DS).

Figure 1. Explosive placement scheme (DS).

- S-TALASNA
= DUZINA

Slika 2. Detalj postavijenog eksploziva.
Figure 2. Detail of the placed explosive.

Maksimalna koli¢ina eksploziva koja onda se detonirajuci Stapini postavljaju paralelno u
istovremeno eksplodira ne sme da prede 2 kg. Ako  odredenoj konfiguraciji prema nize navedenoj Semi
je potrebna vecéa koli¢ina eksplozivhog naboja, (Slika 3).

Slika 3. Sema postavijanja eksploziva (tri DS).

Figure 3. Explosive placement scheme (three DS).

0, _BeriD A

|

| DS C10
I’/ // )/ / 4 ’

Slika 4. Presek A-A sa Slike 3.
Figure 4. Section A—A from Figure 3.
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2.1. Nacin relaksacije zaostalih napona na mestima
naknadnog zavarivanja (posle izvrSene opSte
relaksacije i prijfema objekta)

U zoni oko Savova gde su izvedena lokalna
zavarivanja treba primeniti konfiguraciju spirala koja

obuhvata zone termi¢kog uticaja, a to su zone koje
su dostigle vise od 300-400 °C u unutrasSnjem sloju
metala (Slika 5).

P
|

|

|

|

|

|

Ep——

N M M MY

R
L/

Slika 5. Konfiguracija detonirajuceg Stapina za relaksaciju lokalnih zavarenih spojeva.

Figure 5. Detonating-cord configuration for local welded-joint relaxation.

Uslov za neprekidan prenos detonacije je
korelacija (uzajamni odnos) L/l < 4 — 5 (Slika 6).
Ako je odnos L/l > 5, onda je nepohodna primena

provodnika detonacije. Detonirajuéi Stapin je
namotan na kalem i moze da se koristi u vecoj
duzini.

7

Slika 6. Detalj postavljanja DS.

Figure 6. Detail of detonating-cord placement.

Priprema Stapina se vrsi u priruénom magacinu
na gradilistu. Priprema se sastoji u obrazovanju

lomlijene linije koja se lepi na neki flaster,
samolepivu traku ili se tako pripremljeni detonirajuci

54

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 2/2026, str. 51-63



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

Stapin lepi direktno na Sav koji je pre nanosenja
lepka ocCis¢en od necisto¢a (korozija, masnoca,
prljavstina).

Eksplozivom mogu da rade obuceni radnici koji
su zavrsili specijalni kurs ili lice koje ima rudarsko-
tehnic¢ko obrazovanje.

U ovom radu nisu data uputstva za siguran i
bezbedan rad sa eksplozivom.

Dekompenzatori i dekanteri su bili cilindriCni
sudovi pre¢nika 10 m i visine 33 m. Zapremina je
iznosila V = 2150 m3. Osnovni materijal je bio Celik
C.0462 (355) i C1212 (preko 40 kom). Vertikalni
zavari posuda pri ukrupnjavanju su zavarivani
automatskim postupkom ,VERTOMATIK®.

Horizontalni pojasevi su radeni ,CIRKOMATIK®
postupkom (zavarivanje pod praskom).

Debljine limova koji su zavarivani bile su u
rasponu od 6 do 22 mm.

Kao eksplozivno sredstvo upotrebljavaju se
detonirajuéi Stapini (DS).

- tip detonirajuéeg Stapina........... npr. PENTRIT,

- brzina detonacije........cccccceevvvieeeennnnnnn. 6,5 km/s,

- omotac Stapina....................... polivinil hlorid,

- teZina duzinskog metra DS.....10, 12, 15, 20 i
25 g/m,

- gipkoSt DS ..o do -25 °C,

- otporan na vlagu,

- detoniranje se vrdi rudarskom kapislom br. 8
elektriCnim putem.

2.2. Plan izvodenja relaksacije

Prvo se relaksiraju vertikale i to u montaznom
polozaju, na stendu, gde se vrSi ukrupnjavanje
tabli. Nakon tretiranja eksplozivom ukrupnjeni pojas
se postavlja na mesto izrade posude koja se gradi.

Montirana dva plasta se spajaju horizontalnim
zavarom i tek posle predvidenih kontrola varova,
pristupa se relaksaciji zaostalih  napona
eksplozijom.

2.3. Odredivanje parametara

2.3.1. Izracunavanje osnovnih veli¢ina

4
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Osnovne veliCine za odredivanje koli¢ine i
konfiguracije eksploziva, DS za debljinu Celika lima
0,8 cm:

- A —amplituda izlomljene linije
- S - talasna duzina izlomljene linije koju Cini
DS

- n - linearni broj DS

Za A se usvaja vrednost A = 8 cm. Podrucje zone
unutraSnje temperature lima od 300-400°C. Iz
formule za koeficijent rashoda DS koji je dobijen
eksperimentalnim putem, moze se izraCunati
talasna duzina S.
k- = 0,5+% , ki — koeficijent rashoda detoniraju¢eg
$tapina (DS)
k- za €eli¢ni lim 6 = 8 mm je 1,83.
S=11,86 cm
Usvaja se S = 12cm.

Talasnu duzinu S moguce je izraCunati i putem
formule:

_ 2K qo
=— = [cm
Bet 51[ ]

gde su:

K — koeficijent OM
eksplozivhe materije

K = a\/2Q
¥1Co
a — koeficijent odraza 1 <a <2

(osnovnog materijala) i

Qo — specifiCni energetski kapacitet (1400 kkal/kg)
y1 — specifina tezina Celika

Co — brzina zvuka u éeliku

K=0,175 <™.
g

3
B= (07 + 1,5)% — parametar spoljasnjeg
opterecenja
g [ﬁ] — varijabilni koeficijent — zavisi od duZine
koja se relaksira
g, [em] - duZina DS

8, [em] — debljina vara zavarenog spoja: §; =
1,2cm

0 [mm] — 8 debljina osnovnog materijala (lima)

ny, = 0,18+0,2 — broj niti det.Stap.za horizontalne
Savove

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 2/2026, str. 51-63
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ny = 0,256-1 —
Savove

broj niti det.8tap.za vertikalne

Prikazani vraéun za A i S vazi za DS C10.
Primenom DS C15 bilo bi S =20 cm.

2.3.2. IzraCunavanje linijskog opterecenja Ao koje
ostvaruje dejstvo eksplozije DS C10

Ag = - m, — linearno opterecenje
PK.8

Qo = 0,42”677" — energetski kapacitet

P =20+ 50 — koeficijent linearnog naboja (manji
iznos P odnosi se na veci broj niti DS)

K, =05+%=05+=183 -
rashoda DS

6 = 0,8 cm — debljina osnovnog materijala

koeficijent

my = % - qo — parametar duzinskog ka¢anja
L =r A—r <1 —radijus loma spirale DS
A=8cm -amplituda DS
L=1-8=8cm
go = K: C10
C10 — DS sa 10g eksploziva po 1m

4
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go= 1,83-10g/m = 18,3g/m

me = -2.0,183 L = 0,244 L
12 cm cm

0’421\/(:_7”. 0’2441
Ao = g cm
50-1,83-0,8cm
0,1N N N
Ao =——=0014—=14-10"%*—
73,2 cm cm mm

3. Rezultati i diskusija
3.1. Merenje zaostalih napona

Za potrebe relaksacije i merenja naponskog
stanja zavarene su dve plo¢e dimenzija 2000 mm x
8 mm x 500 mm. Osnovni materijal od koga su
ploCe izradene je bio Celik S355. Zavarivanje je
izvrseno REL-postupkom (111). Dodatni materijal je
bila bazi¢na elektroda EVB 50 prec¢nika @ 3 mm i
duZine 25 cm.

Zavar je ftretiran eksplozijom koju je izazvao
detonirajuéi $tapin (DS C10), postavljen po varu u
odredenoj
izraCunata.

konfiguraciji koja je prethodno

Slika 7. Postavljanje DS na ploéu.

Figure 7. Placement of the detonating cord on the plate.

Nakon dejstva eksplozije pristupilo se merenju
zaostalih napona metodom zabuSivanja rupa i
metodom MPM (magnetno pamcéenje metala).
Merenja su obavljena u ZUT-u.

3.1.1.  Merenje metodom

zabusSivanja rupa

Metoda merenja zaostalih napona sa
zabuSivanjem rupe je standardizovana po ASTM

naponskog stanja
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E837 (Slika 8). Prilikom merenja zalepi se merna
rozeta, koja se sastoji od 3 merne trake pod
uglovima 0°, 90° i 225° ili 0°, 45° i 90°, zavisi od
konfiguracije merne rozete. Kod merenja, bila je
upotrebljena merna rozeta sa mernim trakama pod
uglovima 0°, 90° i 225°. Merne trake su na slici

4
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oznaCene sa 1, 2i 3 (A, B, C). Rezultat mjerenja su
glavni naponi Smin | Smax, koji su takode oznaceni na
Slici 8b. Za merenije je bila upotrebljena Hottingrova
120-omska merna rozeta RY61 sa mernom
povrsinom pojedine merne trake u rozeti 1,5 x 0,8
mm. Mesto merenja je bilo na sredini zavarenog
spoja na plo¢i dimenzija 1500 mm x 8 mm x 500
mm. Lokacija merenja zaostalih napona bila je u
zoni uticaja toplote (ZUT), pored metala Sava na
sredini zavarene ploce (Slika 9).

Slika 8. Zalepljena merna rozeta RY61 i prikaz merenja sa zabuSivanjem rupa.

Figure 8. Bonded RY61 strain-gage rosette and measurement by the hole-drilling method.

b)

Slika 9. (a) Mesto merenja zaostalih napona zabuSivanjem rupe na sredini zavarene plo¢e u ZUT-u i (b) orijentacija
zalepljene merne rozete i oZiCavanje merne rozete.

Figure 9. (a) Measurement location for residual stresses by the hole-drilling method at the center of the welded plate
in the HAZ and (b) orientation of the bonded strain-gage rosette and rosette wiring.
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Slika 10. Pojedine faze merenja zaostalih napona sa metodom zabuSivanja rupe, centriranje postolja i merne rozete
sa mikroskopom (a) i zabuSivanje rupe (b). Uredaj za zabuS$ivanje rupice — VISHAY RS 200.

Figure 10. Individual stages of residual-stress measurement by the hole-drilling method: centering of the support and
strain-gage rosette using a microscope (a) and hole drilling (b). Hole-drilling device: VISHAY RS 200.

U svakoj mernoj traci u mernoj rozeti se mere
deformacije &,& i & prilikom zabuS$ivanja rupice,
Sto se vrsi postepeno sa korakom po 0,1 mm od 0
do 2 mm.

&g +e¢ 1

Omax = % - E\/(Es —&1)% + (63 + & — 2g,)?
&g +e¢ 1

Omin = 14A 3+E\/(53—51)2+(53+51—252)2

tan 2q = L 282 T &

& — &3
gde su g4, &, i &5 - deformacije u pojedinim mernim
trakama u mernoj rozeti, A i B - kalibracijski
koeficijenti koji zavise od modula elastiCnosti,
Poisson-ovog broja, tipa merne rozete, promera
izbusene rupe i dubine izbuSene rupe, o - pravac

glavnih zaostalih napona i 6,4y [ Omim — glavni
zaostali naponi.

Uzduzne popreCne komponente zaostalih
napona i komponente napona na smicanje moze

da se izraCuna koriS¢enjem Mohreve teorije
(Tabela 1).
_ Omax t Omin | Omax — Omin
o-longitudinal - 2 2 cosa
__ Omax t Omin ~ Omax — Omin
Otransversal = - cosa
2 2
Omax—0min _:
T= max2 min sin a

gde SU Oiongitudinat uzduzna komponenta
zaostalih napona uzduz =zavarenog spoja,
Otransversal popreCna komponenta zaostalih
napona popreCno na zavareni spoj i T -—
komponenta zaostalih napona na smicanje.
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Tabela 1. Automatska obrada podataka nakon merenja naponskog stanja.

Table 1. Automatic data processing after measurement of the stress state.

Specimen: T -weld - DARC Data: Diametre of the rosete (D): 5,13 (mm}
Measurement: M1 Diametre of the hole (Da): 1,60 (mm)
Rpz 355 (MPa) Paoisson ratio (v 0,30 (1)

Young modulus (E): 210000 (MPa}

Do/D 0,3119 (-}

Depth Deformation Angle Principal stesses Transv, long. and shear stress
Z el €2 €3 o Gmin Gmax Gitransversal Olongitudinal T
(mm) (um) (um) (um) )] (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,1 0 4 2 -35,8 -54,7 19,7 -29,3 -5,8 35,3
0,2 -4 4 1 -32,8 -20,0 42,9 -1,6 24,5 28,6
0,3 -11 2 7 -12,0 -22,1 40,8 -19,4 38,1 12,8
0,4 -22 2 13 -10,2 -27,4 57,3 -24,7 54,7 14,7
0,5 -38 -2 23 -5,1 -34,9 73,9 -34,0 73,1 9,7
0,6 -59 -6 25 -7,3 -25,6 99,3 -23,6 97,2 15,8
0,7 -80 -12 42 -3,3 -39,7 111,3 -39,2 110,8 8,6
0,8 -98 -13 51 -4,0 -41,8 121,6 -41,0 120,8 11,4
0,9 -117 -18 59 -3,6 -41,5 132,8 -40,9 132,2 10,8
1,0 -135 -19 68 -4,1 -43,2 1431 -42.3 1421 13,2
1,1 -144 -22 71 -3,8 -40,2 144,8 -39,3 144,0 12,4
1,2 -156 -23 81 -3,5 -44.5 148,9 -43,8 148,2 11,7
1,3 -161 -23 80 -4,1 -39,0 148,7 -38,0 147,7 13,5
1,4 -167 -24 91 -3,1 -45,3 145,5 -44.7 145,0 10,3
1,5 -174 -25 94 -3,2 -43,3 146,2 -42.8 145,6 10,5
1,6 -180 -25 101 -2,9 -45,6 144,6 -45,1 1441 9,8
2,0 -196 -78 108 6,3 -39,5 139,9 -37,4 137,8 -19,6

U nastavku su dati dijagrami glavnih zaostalih  od dubine bu$enja (Slika 11) i uzduzne, popreéne
napona u izmerenom mernom mestu u zavisnosti komponente zaostalih napona, kao i komponente
zaostalih napona na smicanja (Slika 12).

Depth of drilling Z (mm)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
400 |

350 O
—0-0
300 ™

250

200

100 il

Principal stresses (MPa)

|
|
150 ] |
|
|
|

Slika 11. Glavni zaostali naponi.

Figure 11. Principal residual stresses
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Slika 12. Uzduzne i poprec¢ne komponente zaostalih napona i komponete zaostalih napona na smicanje.

Figure 12. Longitudinal and transverse residual-stress components and residual shear-stress components.

Maksimalna izmerena uzduzna komponenta
relaksiranin napona je Omax=150 MPa, a u
popre¢nom pravcu skoro -50 MPa.

Slika 13. Nacin merenja zaostalih napona.

Figure 13. Residual-stress measurement method.

3.1.2. Merenje naponskog stanja metodom MPM

Metodom MPM izvrSeno je uporedno merenje
zaostalih napona (Slika 13) pre (Slika 14, Tabela 2)
i posle (Slika 15, Tabela 3) dejstva eksplozije, Ky1 i
Kgr2, respektivno, gde je Ky — grani¢na vrednost
gradijenta.

Principi MPM metode. Mehani¢ki naponi
izazivaju magnetnu anizotropiju koja se po pravcu
podudara sa vektorom maksimalnog momenta.
Uticaj optereéenja na izmenu namagnetisanosti
poznat je kao MAGNETOMEHANICKI EFEKAT.
Magnetomehanicki efekat se pojavljuje u uslovima
kada je energija deformacije visa od energije
magnetnog polja Zemlje. Ovaj efekat je prikazan
formulom:

60
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Slika 14. Magnetogram pre relaksacije.
Figure 14. Magnetogram before relaxation.
Tabela 2. Automatska obrada podataka pre relaksacije.

Table 2. Automatic data processing before relaxation.

Analysis of the file "0 1.mms" on all length.

Gradient H
Maximum value of gradient H on the segment : Ki{x z)max = 608.261
Point coordinates with maximum value of gradientH: X =T71.0 Z=100.0

Medium value of gradient H on the segment : K(x.z)med = 62.414
Coefiicient of a limit metal state : m= 9.746

Channel Name Huin' | Humax ‘ H med ‘ SH) | Kmed | Kmax  mmax | S(K)
Hp-1 -400.8 -2409 -311.2 530959 3.518 12.813 3.842 607.2
Hp-2 £5.6 B37.3 2877 51502.4 7.244 23.188 3.201 12504
Hp-3 -353.1 -184.1 -264 6 458004 3.689 13.813 3462 6893
Hp-4 -1476.5 22364 479.1 1383283 33479 | 96625 2.886 57506
Hp-5 -358.8 -168.9 -249.2 43297.8 5518 37.625 6.819 9549
Hp-6 -2485.0 2335.0 3409 247703.3 79.176 490,000 6.189 13815.0
Hp-7 109.5 2576 194.8 338258 1.434 5438 3792 2519
Hp-8 23998 13131 | TA7 1867415 24371 |65000 2667 | 42644

2
9 5 10 15 30 35 3 35 40 45 6 55 G0 65 70 75 £0 @5 90 95 00 105 HO 115 120 125 130 435 140 45 160 155 150 165 70 175 18D 165 190 135 M0
R == R T T i

2 5 0 15 2 3/ 0 I 40 47 &0 55 G0 63 F0 75 00 0 B3 35 100 105 MO 115 120 125 130 135 M0 45 150 155 150 1G5 70 175 102 103 18 130 0
L, mm

Slika 15. Magnetogram nakon relaksacije.

Figure 15. Magnetogram after relaxation.
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Tabela 3. Automatska obrada podataka nakon relaksacije.

Table 3. Automatic data processing after relaxation.

Analysis of the file "2.mms" on the segment from 0 mm to 200 mm.
Gradient H
Maximum value of gradient H on the segment : K(x.z)max = 291.043
Point coordinates with maximum value of gradient H : X =107.0 Z= 110.0
Medium value of gradient H on the segment : K(x,z)med = 105.553
Coefficient of a limit metal state : m= 2.757
Channel Name H min H max H med S(H) K med K max m max S5(K)
Hp-1 -3723 -0.9 -198.6 39767.6 5.225 22,125 4234 1050.8
Hp-2 -938.0 -250.5 -664.8 1332524 10.340 51.375 4,968 2078.8
Hp-3 -329.4 114 -160.8 32232.7 4.621 23.813 5.153 917.7
Hp-4 -3592.9 -908.89 -2303.0 45619796 42.571 263.313 | 6.185 8559.4
Hp-5 -297.0 104 -151.5 30387.9 2.884 13.813 4.789 576.4
Hp-6 -3970.0 -965.0 -2744.3 549735.0 40.149 135.000 |3.363 7870.0
Hp-7 -50.4 2359 105.1 22527.4 3.077 15.625 5078 607.4
Hp-8 -3909.5 -1326.5 -2855.8 571642.3 30.262 150.000 | 4957 6071.4

Na Slikama 14 i 15, kao i Tabelama 2 i 3, vazi
sledece:

m — dijagnosti¢ki parametar magneto-mehanickog
efekta

Ky — granina vrednost gradijenta (Ako je Kg
priblizno jednako Kmax — maksimalna vrednost
gradijenata, onda se ispitivani predmet nalazi pred
havarijom)

Ks — srednja vrednost gradijenata u datom
segmentu kontrole

oy — prekidna ¢vrstoc¢a
Kgr= m Ksr
Ksr se oditava iz analize snimljenih magnetograma,

a takode i vrednosti m. Obe vrednosti se daju kroz
automatsku obradu podataka.

Kisr = 62,414 [A/m/mm] (pre relaksacije)

Kasr = 105,55 [A/m/mm] (nakon relaksacije)

my=9,746

my = 2,757

Kgrt = mi-Kisr = 9,746 - 62,414 = 608,35 [A/m/mm],
pre relaksacije

Kgrz = Mo Kaosr = 2,757-105,55 = 291 [A/m/mm],
posle relaksacije

Zaostali naponi su se smanijili za 608,35/291 =
2,09 puta ili ako je pocetna vrednost ooz za datu
marku éelika 355MPa, onda su relaksirani zaostali
naponi jednaki 355/2,09 = 169,86 MPa.

Uporednim merenjem se dokazalo da se
izmerene vrednosti priblizno podudaraju.

Kvalitetnom relaksacijom zaostali naponi ne bi
trebalo da predu vrednost od 60MPa i to se u
praksi dokazalo pri relaksaciji posuda (merenja su
obavljana ultrazvuénom metodom prema
odgovarajucoj Semi merenja).

Razlog kvalitetnije relaksacije na objektu je zbog
dejstva eksplozije u zatvorenoj konstruciji posude
jer u tim uslovima eksplozija izaziva odgovarajuce
vibracije koje se prostiru duz celog zavarenog spoja
i te vibracije Cine da se zaostali naponi znatno
relaksiraju. Eksperiment na ograni¢enoj ploCi nije
imao dovoljan efekat razvijanja vibracija.

3.2. Prijem Savova obradenih eksplozijom

Osnovni pregled je vizuelna kontrola, pri ¢emu
se zapazaju tragovi eksplozivnog dejstva na metal
u obimu 100%.

Ultrazvuénom tenzometrijom ocenjuje se stanje
zaostalih napona nakon dejstva eksplozije.Veli€ina
prate¢ih napona ne bi trebalo da prede 60 MPa (60
N/mm?2).

Kontrola  ultrazvuénom  tenzometrijom je
obavljana na materijalima debljine 10, 14, 18 i 22
mm. Mereno je jedno mesto na vertilanom i dva na
prstenastom Savu, od ¢ega je obavezno ukrsno
mesto vertikale i horizontale.

Merenje je vrSeno na prva Cetiri u seriji od 10
dekompenzatora, na 3 od 10 drugih i na jednom od
sledecih dekompenzatora.

Podaci o eksplozivnom  optereéenju i
ultrazvucne tenzometrije prate¢ih napona zapisuju
se u sertifikat dekompenzatora.
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4. Zakljucak

Relaksacija zaostalih napona primenom energije
eksplozije se pokazala vrlo uspeSnom na objektima
Fabrike glinice ,Birac® u Zvorniku. Prednosti u
odnosu na druge metode su znacajne. Pre svega,
cena je znatno niza, vreme izvodenja mnogo krace,
a eksplozijom se moze vrsiti i relaksacija
austenitnih materijala. Nedostatak je u tome $to je
primena uglavnhom moguc¢a prilikom izgradnje
velikih objekata..

Metoda najverovatnije nije naiSla na Siru
primenu zbog specificnih zahteva po pitanju
sigurnosti i obuci operatera, a moguce je i da zbog
svoje ,zatvorenosti tehnologije nije dovoljno
promovisana i prezentovana javnosti.

IzloZeni podaci bi trebalo da animiraju stru¢njake
iz oblasti zavarivanja da primene ovu metodu u
praksi. U ovom tekstu su dati osnovni podaci za
operativnu tehnologiju, a detalje bi trebalo dodatno
razraditi prilikom primene u konkretnom slu¢aju.

5. Zahvalnica

Osnovna saznanja o radu sa eksplozivom stekli
smo od pok. Zorana Gligoriéa koji je bio
visegodisnji ¢lan TEHWELD-a i na tome smo mu
veoma zahvalni.

Neizmerno smo zahvalni i pok. dr. Brani
Beatovicu na ostavljenoj literaturi u vezi sa
primenom eksplozije pri relaksaciji zaostalih

napona nakon zavarivanja.

Dr Brano Beatovi¢ je neposredno zasluzan Sto
je bivsi Energoinvest stekao pravo da paralelno sa
Patonom AN iz Kijeva patentira relaksaciju napona
primenom energije eksplozije. U Patonu su vec¢
vrsili eksperimente po pitanju relaksacije tako $to
su detoniraju¢e Stapine postavljali paralelno sa
varom, u ZUT-u. Neki efekti su bili evidentni, ali je
postojala nehomogenost po pitanju prisutnih,
zaostalih napona.

Dr Brano Beatovi¢ je predlozio da se promeni
paralelna konfiguracija u sinusoidalnu i to se
pokazalo kao delotvorno i odmah je bilo
prihvaéeno.

Ovo je kratak istorijat koji je dr Brano Beatovi¢
ispriCao ¢lanovima Tehweld-a.

U ime zahvalnih ¢&lanova Tehweld-a,

Mica Dordevi¢
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4. Conclusion

Residual-stress relaxation using explosive
energy proved highly successful on structures at
the “Bira€” Alumina Factory in Zvornik. This method
offers significant advantages over other techniques.
Above all, the cost is much lower, the execution
time is much shorter, and explosive treatment can
also be used to relax residual stresses in austenitic
materials. Its main limitation is that its application is
generally feasible during the construction of large
structures.

The method has most likely not achieved wider
application because of specific safety requirements
and the need for operator training. It is also
possible that, due to the restricted nature of the
technology, it has not been sufficiently promoted or
presented to the professional public.

The presented data should encourage welding
specialists to apply this method in practice. This
text provides the basic information needed for
operational technology, while the details should be
further developed for each specific application.
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MODELIRANJE UTICAJA UNOSA TOPLOTE NA GEOMETRIJU
UGAONIH SPOJEVA PRI MAG ZAVARIVANJU U RAZLICITIM
POZICIJAMA

MODELLING INFLUENCE OF HEAT INPUT ON FILLET WELD
GEOMETRY DURING MAG WELDING IN DIFFERENT POSITIONS
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Rezime

Jedan od naj¢eS¢e Kkoristenih postupaka za
zavarivanje nelegiranih konstrukcionih celika je
MAG, s obzirom da je relativho jednostavan i ima
veliku brzinu deponovanja. Sa druge strane,
postoje standardi koji definiSu kvalitet zavarenih
spojeva s obzirom na njegove geometrijske
karakteristike. Ovaj rad opisuje uticaj unosa toplote
na geometriju ugaonih spojeva pri MAG zavarivanju
limova od nelegiranog celika debljine 8 mm u
polozenoj i nadglavnoj poziciji. Parametri koji su
nezavisno varirani su jac€ina struje i brzina
zavarivanja. Uticaj je predstavljen pomocu modela
koji se baziraju na linearnoj regresionoj analizi.
IzvrSeno je medusobno poredenje modela
razvijenih za razliCite pozicije, kao i poredenje sa
modelima dostupnim u literaturi.

Adresa autora / Author's address:

T Univerzitet u Sarajevu — Masinski fakultet, Vilsonovo $etaliste
9, Sarajevo, BiH
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Keywords: heat input, MAG welding, fillet weld, weld
geometry, unalloyed steel

Abstract

One of the most often used welding processes
for unalloyed structural steels is MAG, which is
relatively simple, yet achieving high deposition
rates. On the other side, there are standards
describing weld quality based on weld geometry.
This paper describes influence of heat input on
weld geometry for MAG fillet welds of unalloyed
steel with thicknesses of 8 mm, in horizontal and
overhead position. Independently varied
parameters were welding current and speed.
Influence is described through models based on
linear regression analysis. Comparison is made
between models developed for different positions,
as well as with those available in literature.

Rad je u originalnom obliku objavijen u Zborniku radova sa 33. konferencije sa medunarodnim uces¢em ,Zavarivanje 2024*
odrzanog u Vrnjackoj Baniji, Srbija od 2. do 5. oktobra 2024. godine.
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1. Uvod

Zavarivanje u za$titnog atmosferi gasa je
Siroko rasprostranjen postupak za spajanje u
metalnoj industriji. Koristi se za nelegirane i
niskolegirane celike (MAG, sa aktivnim gasom),
kao i visokolegirane celike i legure aluminija
(MIG, sa inertnim gasom). Ovaj postupak ima
visoku brzinu deponovanja, stoga i znac¢ajno vecéu
produktivnost nego TIG ili REL postupak [1]. Sam
proces se moze jednostavno modificirati i
prilagodavati,  ukljuéuju¢i  automatizaciju i
robotizaciju [2]. Medutim, ovo je postupak koji se
u znacajnoj mijeri joS uvijek koristi kao potpuno
ruéni. To znaci da jo$ uvijek postoji moguénost
pojave nesavrSenosti i greSaka uzrokovanih
ljudskim faktorom, odnosno zavarivacem [3,4].

Sa druge strane, velika brzina proizvodnije,
koja je posljedica visoke brzine deponovanja
MAG postupka, predstavlja izuzetan izazov za
kontrolu kvaliteta spojeva, posebno ako se uzme
u obzir da se kvalitet spojeva ne kontroliSe samo
u jednom koraku, i to nakon $to su izvedeni.
Jedan od sustinski najjednostavnijih pristupa je
da se vrsi kontrola unosa toplote, odnosno
esencijalnih  parametara zavarivanja (jaCina
struje, napon elektricnog Iluka i brzina
zavarivanja) [5]. Naravno, da bi se ostvario
kvalitetan spoj potrebno je kontrolisati i sve ostale
neesencijalne parametre (na primjer protok
zastithog gasa, uglove vodenja pistolja, duzinu
slobodnog kraja zice). Ukoliko se ostvari ovakva
kontrola, onda se cijelom duzinom spoja mogu
postici iste geometrijske karakteristike (profil Sava
i dimenzije), odnosno indirektno i klasa kvaliteta
[6]. Sami kriteriji prihvatljivosti za razliCite klase
kvaliteta spojeva su definisani preko njihovih

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

geometrijskih karakteristika, i definiSu ih standardi
kao Sto je na primjer EN ISO 5817. Neke od nijih
se mogu utvrditi bez razaranja (vizuelnim
pregledom i mjerenjem), a neke sa razaranjem
(mjerenjem na prethodno pripremljenom
presjeku).

Kontrola parametara je posebno vazna u
slu¢aju da se MAG/MIG postupak Kkoristi za
aditivnu proizvodnju (WAAM, eng. Wire Arc
Additive Manufacturing), s obzirom da se tada na
osnovni materijal nanosi (navaruje) sloj po sloj
metala. Tada kontrola geometrijskih karakteristika
navaré zapravo predstavlja kontrolu geometrijskih
karakteristika konacnog proizvoda [7].

Koncept zavrSne kontrole kvaliteta zavarenog
spoja ili navara kroz kontrolu njegovih
geometrijskih karakteristika nije nepoznat, a
koristen je u vecini sluCajeva za hibridne
postupke, zavarivanje laserom i elektronskim
mlazom, kao i postupke zavarivanja upotrebom
mehaniCke energije. Upotreba takvog koncepta
za kontrolu zavarenih spojeva i navara izvedenih
elektrolu¢nim postupcima, pa tako i MAG/MIG
postupkom, je tek nedavno privukla pazZnju.
Razlog za ovo je jednostavan, a to je Siroka
dostupnost preporuka za izbor svih parametara
zavarivanja u literaturi, ali i od strane proizvodaca
dodatnog materijala i izvora struje (posebno
digitalno kontrolisanih) [8]. U mnogim slu¢ajevima
cili je poveéanje proizvodnje, odrZanje visokog
kvaliteta i smanjenje troSkova. Ovakav koncept se
oslanja na matematicki ili statistiCki model koji ima
kljutnu ulogu u povezivanju kontrole procesa
zavarivanja, pracenja unosa toplote, i geometrije
zavarenog spoja ili navara, kako je prikazano na
Slici 1.

Geometrija

spoja

Slika 1. Sematski prikaz modela koji povezuje proces, unos toplote i geometriju spoja [8].
Figure 1. Schematic of the model linking the process, heat input, and joint geometry [8].
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Interesantno je da su ovakvi modeli razvijani
neuporedivo C¢eSce za ugaone spojeve nego za
su€eone, §to je razumljivo s obzirom da je oko 80%
svih spojeva izvedeno kao ugaoni [9]. Neki od
najstarijih modela daju jednostavnu vezu izmedu
katete z (ili debljine a) i unosa toplote Q, a razvijeni
su za grupu elektroluénih postupaka spajanja
nelegiranih konstrukcionih celika [10,11]. Pristup
koji se koristi u novije vrijeme koristi statistiCke
alate (na primjer regresiju), a odnosi se samo na
jedan osnovni metal, jedan proces i, najCescCe,
specificnu  poziciju zavarivanja, S§to povecava
ta¢nost takvih modela i olak§ava njihovu primjenu
[2,12,13]. Postoje i doktorske teze u kojima su
predstavljeni rezultati razvoja modela za MAG [14] i
lasersko zavarivanje [15]. U zadnje vrijeme su
razvijeni modeli za MAG/MIG postupak bazirani na
naprednim matemati¢kim i statistickim alatima, sa
velikim potencijalom da budu iskoristeni u metalnoj
industriji [16-18]. U nekim slu€ajevima, ovi modeli
Su uvezani sa mjerenjem  geometrijskih
karakteristika spoja u realnom vremenu upotrebom

vieStatkog vida [19,20]. Ovime je veza
predstavljena na Slici 1 skoro u potpunosti
ostvarena, gdje eventualno jedino nedostaje

podeSavanje parametara tokom samog procesa
zavarivanja.

4
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2. Eksperimentalni deo

Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena u
Laboratorijama za =zavarivanje na MasSinskom
fakultetu Univerziteta u Sarajevu. Uzorci su
napravljeni od celika S235JR u obliku plocica
veli€ine 125125 mm, debljine 8 mm. Kao dodatni
materijal je koristena puna Zica pre¢nika 1,2 mm,
oznake G46 3 C 4Si1 prema EN 14341. Zastitni
gas za izradu svih uzoraka je bio M21 prema EN
ISO 14175, trgovackog naziva Messer Ferroline
C18, koji se sastoji od 82% Ar i 18% CO2. Protok
zastitnog gasa je pratio jacinu struje i kretao se u
rasponu od 15 do 22 I/min. Svi spojevi su izvedeni
kao jednoprolazni. Zavarivanje je izvrSeno
upotrebom digitalno kontrolisanog inverterskog
uredaja proizvodaca OTC Daihen, model Welbee
P500L.

Tokom zavarivanja su mijenjane jacina struje i
brzina zavarivanja. Napon i brzina zice su
automatski podesSeni prema specifikaciji
proizvodaca uredaja za zavarivanje, a u skladu sa
jainom struje, odabranim osnovnim i dodatnim
materijalom i vrstom za$tithog gasa. Pregled
parametara  zavarivanja izmjerenih tokom
eksperimentalnog istrazivanja je dat u tabeli 1.

Tabela 1. Parametri zavarivanja koristeni u eksperimentu.

Table 1. Welding parameters used in the experiment.

Poziciia Jacina struje Napon Brzina zavarivanja Unos toplote
I I(A) U (V) w (cm/min) Q (kJ/mm)

Polozena 165 — 290 22,2-28,5 13,9 -60,9 0,6-1,3

Nadglavna 160 — 290 22 - 28,6 15,9 - 53,6 0,7-1,3

Unos toplote je izraCunat primenom sledece
relacije:

1-U
OQ=—m—:17 (1)
w

gde su | (A) jaCina struje, U (V) napon elektri¢nog
luka, w (cm/min) srednja brzina zavarivanja, a n
termicki stepen iskoriStenja postupka koji iznosi
izmedu 0,80 i 0,85 [21]. Primjeri uzoraka za

poloZenu i nadglavnu poziciju su prikazani na
Slikama 2 i 3, respektivno.
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Slika 2. Izgled i presjek zavara za uzorak u poloZenoj poziciji.

Figure 2. Appearance and cross-section of the weld for the sample in the flat position.

Slika 3. Izgled i presjek zavara za uzorak u nadglavnoj poziciji.

Figure 3. Appearance and cross-section of the weld for the sample in the overhead position.

Nakon =zavarivanja su svi uzorci vizuelno je izvrSeno makroskopsko ispitivanje u skladu sa
ispitani, i oni koji nisu imali zadovoljavajuéi izgled standardom ISO 17639. Nakon fotografisanja tako
(provare, preveliko prskanje i slicno) su odbaceni. obradenih zavara, upotrebom aplikacije AutoCAD
Za sve ostale spojeve izvrSeno je presijecanje, te  je izvrSeno mjerenje geometrijskih karakteristika,
bruSenje, poliranje i nagrizanje nitalom, nakon ¢ega  kako je Sematski prikazano na Slici 4.

Pv

Slika 4. Sematski prikaz mjerenje geometrijskih karakteristika na obradenim zavarima.
Figure 4. Schematic of the measurement of geometric characteristics on the processed welds.

Na presjeku su izmjerene velicine kateta (z4 i zv) i z +z

. . . . . _ “H \
penetracije (pn i pv) u horizontalnom i vertikalnom  Z, =T 5
pravcu, i na osnovu njih su izraCunate srednje
vrijednosti zsr i psr, prema izrazima (2) i (3),
respektivno.

(2)
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PutPp
L =P B 3)

3. Rezultati i diskusija

Nakon Sto su tokom eksperimentalnog dijela
istrazivanja prikupljeni svi podaci o ulaznim (jac¢ina
struje i brzina zavarivanja, odnosno unos toplote) i
izlaznim  (geometrijske karakteristike spojeva,
odnosno kateta, Sirina lica Sava, nadviSenje i
penetracija) parametrima, upotrebom aplikacije

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

Microsoft Excel je izvrSena linearna regresiona
analiza i uspostava veze ulaznih sa izlaznim
parametrima. Glavni pokazatelji regresionih modela
za poloZzenu i nadglavnu poziciju su dati u
Tabelama 2 i 3, respektivno. Na osnovu koeficijenta
determinacije R? i znacajnosti modela F se moze
donijeti ocjena o adekvatnosti razvijenin modela,
odnosno njihovoj pouzdanosti i upotrebljivosti.

Tabela 2. Pregled kljuénih parametara regresionih modela za poloZenu poziciju.

Table 2. Overview of the key parameters of the regression models for the flat position.

Geometrijska karakteristika Zsr b h Psr

Koeficijent determinacije R? 0,6871 0,6932 0,0303 0,0935

Znacajnost F 1,563-108 1,16-10® 0,3578 0,1004

Standardna greska 0,7838 1,0933 0,3940 0,5933

Broj opservacija 30 30 30 30
Tabela 3. Pregled kljucnih parametara regresionih modela za nadglavnu poziciju.

Table 3. Overview of the key parameters of the regression models for the overhead position.
Geometrijska karakteristika Zsr b h Psr
Koeficijent determinacije R? 0,3772 0,3721 0,2149 0,0000
Znacajnost F 0,0008 0,0009 0,0171 0,9690
Standardna greSka 0,6697 0,9462 0,5513 0,7009
Broj opservacija 26 26 26 26

Kako se moze vidjeti iz tabele 2, modeli za
nadvisenje h i srednju penetraciju ps nisu
upotrebljivi jer je znafajnost modela F veca od
0,05. Model za ps u nadglavnoj poziciji nije
upotrebljiv iz istog razloga, dok onaj za h ima
koeficijent determinacije od svega 21%, Sto ga Cini
prakticno  neupotrebljivim.  Polja sa ovim
vrijednostima su radi lakSeg raspoznavanja u
tabelama 2 i 3 oznacena sivom bojom. Modeli za
srednju katetu zs i Sirinu lica Sava b u nadglavnoj

poziciji daju relativno niske vrijednosti koeficijenta
determinacije od 37%, Sto ove modele Ccini
nepouzdanim.

Od svih modela, samo dva, koja se odnose na
Zsr i b u poloZenoj poziciji imaju vrijednosti R? od
oko 70%, i to ih €ini relativno pouzdanim i stoga
upotrebljivim. Pregled koeficijenta regresionih
modela za ove dvije geometrijske karakteristike je
dat u Tabelama 4 5.

Tabela 4. Pregled koeficijenata regresionog modela zs~=f(Q).

Table 4. Overview of the coefficients of the regression model zs- = f(Q).

Koeficijent Standardna greska P-vrijednost
Odsjecak 2,38 0,60 0,0004
Q (kJ/mm) 5,11 0,65 1,53-1008
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Tabela 5. Pregled koeficijenata regresionog modela b=f(Q).

Table 5. Overview of the coefficients of the regression model b = f(Q).

Koeficijent Standardna greSka P-vrijednost
Odsje€ak 3,43 0,83 0,0003
Q (kd/mm) 7,23 0,91 1,16-10-08

Kako se vidi iz Tabela 4 i 5, za oba modela su
relevantni i odsjeCak i unos toplote Q, Sto je vidljivo
na osnovu njihove P-vrijednosti, koja je manja od
0,05. Sada je moguce napisati i izraze (4) i (5) koji
opisuju kako geometrijske karakteristike zavise od
unosa toplote.

24=2,38+5,11-Q (4)
b=3,43+7,23-Q (5)
4. Zakljucak

U ovom radu su predstavljeni rezultati

istrazivanja koje ima za cilj ispitati uticaj unosa
toplote na geometrijske karakteristike MAG
zavarenih spojeva na plo¢ama nelegiranog Celika
debljine 8 mm, izvedenih ru¢no kao jednoprolaznih,
u polozenoj i nadglavnoj poziciji. Kao ulazni
parametar je iskoristen unos toplote Q, izradunat na
osnovu mjerenja jacine struje I, napona U i brzine
zavarivanja w. Kao izlazni parametri odabrane su
srednja veli¢ina katete zs, Sirina lica Sava b,
nadvi$enje h i srednja penetracija psr, izmjerene na
presjecima spojeva koji su dobijeni sje€enjem,
poliranjem i nagrizanjem zavarenih uzoraka.

Na osnovu dobijenih rezultata izvrSena je
regresiona analiza i uspostava osam modela veze
ulaznih i izlaznih parametara. Dva od njih, za zsi b
u polozenoj poziciji, su se pokazala relativno
pouzdanim i upotrebljivim, sa koeficijentom
determinacije od oko 70%. Za ostale modele se
ispostavilo da nemaju potrebni nivo pouzdanosti i
relevantnosti. Opéenito veoma niska vrijednost R?
modela je sasvim sigurno posljedica toga $to je u
pitanju ruéno zavarivanje. Znacajno je primijetiti da
modeli koji mogu biti ocijenjeni kao relativho
pouzdani daju vezu unosa toplote sa veli€inom
katete i Sirinom lica Sava, Sto su geometrijske
karakteristike koje se mogu mijeriti bez razaranja
zavarenog spoja, za razliku od nadviSenja i
penetracije.

Kako se vidi, upotrebljivi modeli su dobiveni
samo za polozenu poziciju. U literaturi su dostupni
modeli za druge pozicije, uklju€ujuéi i nadglavnu,
i/ili za druge osnovne metale i/ili za druge postupke
zavarivanja. Stoga nije moguce direktno poredenje
dobijenih modela sa njima. Dodatno, u ovom radu
je iskoridtena linearna regresiona analiza, koja je
najjednostavnija, dok se u drugim radovima
umjesto nje Cesto Kkoristi i linearni i nelinearni
trendline.

4. Conclusion

This paper presents the results of a study aimed
at examining the effect of heat input on the
geometric characteristics of MAG-welded joints in 8
mm-thick unalloyed steel plates. The joints were
produced manually as single-pass welds in the flat
and overhead positions. Heat input, Q, was used as
the input parameter and was calculated based on
measurements of current intensity, |, voltage, U,
and welding speed, w. The selected output
parameters were the mean leg size, zsr; weld-face
width, b; reinforcement, h; and mean penetration,
psr. These parameters were measured on joint
cross-sections obtained by cutting, polishing, and
etching the welded samples.

Based on the obtained results, regression
analysis was performed, and eight models
describing the relationship between the input and
output parameters were established. Two of these
models, for zsr and b in the flat position, proved to
be relatively reliable and applicable, with
coefficients of determination of approximately 70%.
The remaining models did not show the required
level of reliability or relevance. In general, the very
low R? values of the models were most likely a
consequence of manual welding. It is important to
note that the models that can be considered
relatively reliable describe the relationship between
heat input and leg size, as well as between heat
input and weld-face width. These geometric
characteristics can be
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Na osnovu ovoga iznesenog, moguce je
opravdano zakljuciti da je uzrok nepouzdanosti
ve¢ine modela razvijenih u ovom radu uticaj
zavarivaCa. Da bi se ovo potvrdilo potrebno je
izraditi seriju uzoraka potpuno mehaniziranim ili
automatiziranim  MAG  postupkom i izvrSiti
poredenje rezultata, buduci da ¢e u tim sluCajevima
uticaj Covjeka biti u potpunosti izbjegnut.
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1. Uvod
Specificiranje  tehnologije  zavarivanja u
poduze¢ima gdje je dominatna tehnologija

zavarivanje izvodi se u odjelima koji se bave
tehnikom zavarivanja od struénog zavarivackog
osoblja. Andritz TEP d.o.0. je tvrtka sa stoljetnom
tradicijom proizvodnje razli¢itih tipova kotlovskih
postrojenja gdje je zavarivanje temeljna tehnologija
spajanja i koja u svojoj organizaciji ima Sluzbu
tehnike zavarivanja. Prilikom obrade tehnicke
dokumentacije na jednom od projekta koja se
odnosila na proizvodnju ,Recovery kotla“, odnosno

PRACTICE

,Boiler bank“ komponente, potrebno je bilo propisati
tehnologiju zavarivanja za kutni zavar. Kutni zavar
se odnosio na =zavar izmedu komore od
niskolegiranog Celika, kvalitete 16Mo3 i brtvenog
lima, vatrootpornog c&elika W.Nr.14713 (Slika 1).
Zbog specificnosti dimenzija i kvalitete osnovnih
materijala provedena je kvalifikacija postupka
zavarivanja u skladu s proizvodnom normom EN
12952-5 i normom za kvalifikaciju postupaka
zavarivanja EN ISO 15613. Varijable u pWPS-u
definirane su od strane tehnologa zavarivanja.

Slika 1. Kutni spoj oznake 4, zahtjev sa crteZza a3.

Figure 1. Fillet joint designated as 4, drawing requirement a3.

2. Osnovni materijali
2.1. Niskolegirani ¢elik 16Mo3

Cijevi uklju€uju sabirnice za tlatnu namjenu i rad
na poviSenim i visokim temperaturama proizvode
se i isporuCuju u skladu s harmoniziranom normom
EN 10216-2. Celik 16Mo3 (W.Nr. 1.5415) je feritno-
perlitne  mikrostrukture i isporuCuje se u
normaliziranom stanju. Primjenjuje se za tlacnu
namjenu maksimalno do temperature 500 °C.
NajceS¢e se  koristi za rad na visokim
temperaturama u parnim kotlovima, turbinama,
rafinerijama nafte i drugim postrojenjima. 16Mo3 je
niskolegirani Celik, glavni legirni element mu je
molibden. Molibden u leguri spreCava pojavu
visokotemperaturne krhkosti popustanja i povisuje

trajnu Cvrstoéu pri povisenim temperaturama [1]. S
ugljikom stvara posebni karbid Mo2C koji usporava
puzanje. Kemijski sastav Celika koji se zavarivao za
kvalifikaciju postupka zavarivanja je naveden u
Tabeli 1. Ovaj Celik dobro je zavarljiv, ali se
preporucuje kontroliranje procesa zavarivanja.
Iskustva proizvodata kotlovskih  komponenti
ukljuCujuci i ANDRITZ TEP d.o.o. su takva da se
predgrijavnje treba primjeniti za debljine stijenki 30
mm i viSe. Preporuke norme EN1011-1 su stroza,
predgrijavanje se zahtjeva za debljine stijenki vecih
od 15 mm. U slu€ajevima, gdje je debljina zavara
veca od 35 mm, kotlovska norma zahtjeva toplinsku
obradu nakon zavarivanja (PWHT) u svrhu
popustanja zaostalih napetosti [2].
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Tabela 1. Kemijski sastav 16Mo3 Celika iz certifikata (mas. %).
Table 1. Chemical composition of 16Mo3 steel from the certificate (wt.%).
C Mn S N Cu Si P Cr Mo Ni Sn Al
16Mo3
0.17 | 0.73 | 0.003 | 0.062 | 0.17 | 0.22 | 0.011 | 0.16 | 0.29 | 0.13 | 0.014 | 0.025

2.2. Vatrootporni visokolegirani feritni celik W.Nr.
1.4713 (X10CrAISi7)

Celik se smatra vatrootpornim ako se odlikuje
malim  izgaranjem u  struji  plinova  pri
temperaturama iznad 600 °C [1]. Prema SEW 470
vatrootpornim cCelikom se smatra onaj koji pri
zadanoj temperaturi gubi prosje€no 1 g/m?h svoje
mase, a pri temperaturi viSoj za 50 K prosjecno
najviSe 2 g/m?h [1]. Viskotemperaturni vatrootporni
nehrdajuci Celici feritne mikrostrukture dopunijuju
austenitne Celike. Austenitni Celici imaju znacajno
vecu trajnu granicu razvlacenja Ry1/10000 nego
feritni Celici, dok feritini €elici imaju znacajno vecéu
otpornost prema oksidirajuéim plinovima koji
sadrZzre sumpor [1] i bolju otpornost prema
napetosnoj koroziji u kloridnim medijima [3]. Treba
naglasiti da feritni Celici su znatno jeftiniji od
austenitnih. Glavni legirni element u feritnim

Celicima je krom. Njegov pozitivan ucinak na
korozivhu postojanost na zraku na poviSenim
temperaturama je pojacan silicijem i aluminijem.
Feritni Celici skloni su sljede¢im Stetnim pojavama:

- interkristalnoj koroziji,
- pogrubljenju zrna grijanjem iznad 850 °C,

- stvaranju delta-faze (FeCr) pri drzanju
temperaturnom rasponu (520 - 850 °C) Sto
povecava tvrdocu

- pojavi krhkosti 475, S§to uzrokuje smanjenje
duktilnosti [3].

X10CrAISi7 pripada grupi visokolegiranih Celik sa
visokim sadrzajem kroma, poznat je kao "feritni
nehrdajuci Celik". Ovaj €elik ima dobru otpornost na
oksidaciju i koroziju na visokim temperaturama, ali
moze biti sklon stvaranju krhkih struktura kada se
zavaruje. U Tabeli 2 je prikazan kemijski sastav
ovog Celika naveden u certifikatu materijala.

Tabela 2. Kemijski sastav Celika 1.4713 (X10CrAISi7) (mas. %).
Table 2. Chemical composition of 1.4713 steel (X10CrAISi7) (wt.%).

Cc Mn S

Mo P Al Co Cr

X10CrAISi7

0.05 0.39 | 0.001

0.61 0.03

0.026 | 0.95 | 0.03 | 6.16

Ovaj Celik ima vatrootpornost na zraku do
800°C. Celik X10CrAlSi7 spada u grupu 7.1 prema
ISO/TR 20172.

2.2.1. Zavarljivost Celika X10CrAISi7

Zavarljivost X10CrAlISi7 Celika moze biti izazovna
zbog specificnog kemijskog sastava i prisutnosti
aluminija. Osnovni problemi koji se javljaju pri
zavarivanju feritnih Celika su [3]:

- izrazito povecéanje zrna u zoni utjecaja topline
(ZUT);

- pojava krhkosti;

- sklonost senzibiliziranju pri hladenju ispod 925
OC;

- pojava smanjenje korozijske postojanosti u
podruéju zavarenog spoja

Prisustvo aluminija u Celiku moze otezavati jer
aluminij ima tendenciju stvaranja oksida. To moze
dovesti do formiranja poroznosti i loSe kvalitete
zavara. Prije zavarivanja potrebno je pazljivo ocistiti
povrSine materijala kako bi se uklonile necistoce.
PreporuCuje se suSenje dodatnog materijala i
predgrijavanje osnovnog materijala kako bi se
smanjio rizik od pukotina. Kvaliteta zavarenih
spojeva znacajno ovisi o [3]:
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- tehnici zavarivanja

- predgrijavanju

- zastithom plinu

- odabiru dodatnog materijala
- naknadnoj toplinskoj obradi.

Kod odabira dodatnog materijala, treba obratiti
paznju da dodatni materijal bude kompatibilan s
kemijskim sastavom X10CrAISi7 kako bi se izbjegli
problemi  poput krhkosti zavara. Prilikom
zavarivanja ovog Celika, preporuCuje se kontrola
meduprolazne temperature i hladenja kako bi se
minimizirao rizik od stvaranja napetosti i pukotina.
Zbog rasta zrna u zoni utjecaja topline, unos topline
se treba minimalizirati, drzati ispod 1.5 kJ/mm.
Preferirani postupci zavarivanja su oni pod zastitom
zastitnih plinova u inertnoj atmosferi, poput TIG,
MIG, ali i REL postupak [4].

PRACTICE
3. Dodatni materijal

Temeljem iskustva proizvodaca kotlovskih
postrojenja za zavarivanje feritnog Celika

W.Nr.14713 i 16Mo3 koristi se dodatni materijal,
klasifikacijske oznake EN ISO 21952-A: WMoSi za
TIG postupak zavarivanja. Za zavarivanje ove
kombinacije materijala odabrana je TIG Zica
trgovackog naziva DMO IG koja se primjenjuje za
zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih €elika. Zbog
svog kemijskog sastava (Tabela 3), zica se
primjenjuje za zavarivanje komponenti koje rade u
podruc¢ju temperatura od -30 do 500 °C. Depozit
zavara izveden ovom zicom ima veliku zilavost,
otpornost na pojavu pukotina i starenje.

Tabela 3. Kemijski sastav DMO-IG Zice iz certifikata materijala (mas. %).

Table 3. Chemical composition of DMO-IG wire from the material certificate (wt.%).

C Si Mn Mo P
DMO IG

Cr Ni \ Cu Al Ti

0.10 | 0.62 | 1.17 | 0.52 | 0.010

0.013

<0.1 | <0.1 | <0.01 | <0.1 | <0,01 | <0.01

Utjecaj kemijskih elemenata na dodatni materijal
je slededi [1]:

- Udliik (C): najvazniji je element i najjace
utieCe na svojstva Celika (ne smatra se
legiraju¢im elementom). Poveéanjem sadrzaja
C povecava se Cvrstoca i granica razvlacenja,
a smanjuje duktilnost.

- Mangan (Mn): je austenotvorac, povecava
prokaljivost i Evrstocu Celika.

- Molibden (Mo): povisuje trajnu Cvrstocu i
spreCava pojavu visokotemperaturne krhkosti
popustanja.

- Silicij (Si): je jaki dezoksidator, povisuje
¢vrstoCu i otornost na troSenje, a posebno
granicu razvlacenja.

4. Specifi€nosti zavarivanja celika 16Mo3 i
X10CrAlISi7

Temeljem zahtjeva sa crteza, bilo je potrebno
zavariti kutni spoj veli¢éine a3 mm izmedu komore
promjera 219,91 mm i debljine 30 mm, kvalitete
16Mo3, i vatrootpornog visokolegiranog celika
X10CrAISi7, debljine 6 mm, Sto je predstavljalo
izazov zbog znacajnih razlika u njihovim kemijskim

sastavima, mehanickim svojstvima i ponasanju na
visokim temperaturama. TIG postupak zavarivanja
je odabran zbog zavarivanja u prinudnim
polozajima i ograni¢enoj duzini zavarivanja.

Odabrani  dodatni  materijal treba  biti
kompatibilan s oba tipa Celika kako bi se izbjeglo
stvaranje nezeljenih faza, krhkosti ili korozije. Treba
sadrzavati elemente koji minimiziraju razliku u

koeficijentu toplinske vodljivosti izmedu dva
materijala.
Niskolegirani  Celici poput 16Mo3 obi¢no

zahtjevaju prethodno predgrijavanje kako bi se
smanjila mogucénost stvaranja zaostalih napetosti,
povecanja tvrdoce i pukotina. Temperatura
predgrijavanja moze biti izmedu 100 °C i 200 °C,
ovisno o debljini materijala.

Tijekom zavarivanja treba osigurati ravnomjeran
unos topline kako bi se izbjegla prekomjerna
lokalna zagrijavanja koja bi mogla prouzrokovati
promjene u mikrostrukturi. Sporije zavarivanje
moze uzrokovati prekomjerno zagrijavanje i
pogrubljene zrna, dok prebrzo moze dovesti do
nedovoljne penetracije i loSeg kvaliteta zavara.
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Meduprolazne temperature trebaju se kontrolirati
kako bi se osigurala konzistentnost u zavarima i
izbjeglo stvaranje nepovoljnih mikrostruktura.

Nakon zavarivanja, kontrolirano hladenje je
kljuéno kako bi se smanjila mogucnost stvaranja
zaostalih napetosti i pukotina.

PWHT se nije primjenjivala jer zavar ima malu
veli€inu a3, a moze se koristiti samo za relaksaciju
zaostalih naprezanja komore 16Mo3 i metala
zavara, takoder nepraktitha je za izvodenja na
ovakvim spojevima, zbog lokacija zavarenih
spojeva i na kraju zbog troSkova izrade.

Kvalifikacija postupka zavarivanja izvedena je u
skladu s normom ENISO 15613, a ispitivanja
zavarenog spoja provedena su u skladu s normom
EN ISO 15614-1.

PRACTICE

5. Zavarivanje uzoraka

5.1. Zavarivanje Celika 16Mo3 i X10CrAISi7 — Prvi
pokus

U prvom pokusu zavarena je komora 16Mo3
promjera 219.1 mm, debljine 30 mm i Ilim
X10CrAISi7 debljine 6 mm, TIG postupkom
zavarivanja. Kao dodatni materijal odabrana je
Bohlerova zica DMO-IG (WMoSi), promjera 2,4
mm. KoriStene jakosti struje bile su od 200 do 210
A, zbog debljine komore. Primjenjeni zastitni plin je
argon protoka 9 I/min. Zavar je izveden u 1 prolazu
u PB i PF polozaju bez predgrijavanja (Slike 2 i 3).
Unos topline se kretao od 1.2 do 1.6 kJ/mm.
Predgrijavanje se nije primjenjivalo kako bi se
izbjeglo tijekom proizvodnog zavarivanja na manjim
debljinama stijenki od 5 do 30 mm.

Slika 2. Zavareni uzorak - PB poloZaj.

Figure 2. Welded sample in the PB position.

ANDRITZ TEF  _
d.oo
1044API2-1 PB

Slika 4. Makro presjek uzorka 1 — PB polozaj.

Figure 4. Macrosection of sample 1 in the PB position

W. N 1.4713
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1044AP21 PB
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Slika 6. Izmjerena tvrdoca 1 - PB poloZaj.

Figure 6. Measured hardness of Sample 1 in the PB
position.

Slika 3. Zavareni uzorak - PF poloZaj.

Figure 3. Welded sample in the PF position.

W, Nr. 14713 ANDRITZ TEP

d.9.0
1044API2-1 PF

18Mo3 TC2 [

A

Slika 5. Makro presjek uzorka 1 — PF poloZaj.

Figure 5. Macrosection of Sample 1 in the PF position.

|w. har, 14743

AMDRITZ TEP i
d.o.0. 401x

1044AP2-2 FF . X405,

16M03 TC2

Slika 7. Izmjerena tvrdoca 1 - PF poloZaj.

Figure 7. Measured hardness of Sample 1 in the PF
position.
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Na makro presjeku (Slika 4), PB polozaj, moze
se vidjeti jedva primjetna greSka vezivanja,
odnosno nedovoljna penetracija zavara u komoru,
koja je posljedica zavarivanja u jednom prolazu
veli€ine kutnog zavara a3 mm. Ovo odstupanje
upucuje da se TIG ruéni postupkom zavarivanja
trebaju izvoditi prolazi manjih debljina. Mjerenje
tvrdoée pokazuje da je tvrdoéa viSa od vrijednosti
380HV specificiranoj u normi za kvalifikaciju
postupaka ISO EN 15614-1. Sa makro uzoraka,
Slike 6 i 7 gdje je pokazana distribucija tvrdoca,
moze se vidjeti da su tvrdoce veée u podrucju
metala zavara i lima X10CrAl7 u zoni utjecaja
topline (ZUT) na oba polozaja zavarivanja.
Prosje¢ne tvrdoce iznose, PB polozaj; zavar 407

PRACTICE

HV10 / lim ZUT 405 HV10, PF polozaj zavar 398
HV10 / lim ZUT 397 HV10. Problematicna je
tvrdo¢a u metalu zavara posebno jer je depozit
metala zavara izveden TIG zicom WMoSi. Prema
ISO/TR 20172 lim spada u grupu 7.1, a prema
normi EN ISO 15614-1 nema ograni¢enja
vrijednosti tvrdo¢e za tu grupu materijala, ona se u
principu definira ili dogovara prije kvalifikacije
postupka zavarivanja. Na Slici 8 je mikrostruktura
depozita zavara. UocCena struktura je feritno
martenzitna, 3to uzrokuje povecanje tvrdoée u
metalu zavara. Takoder sama struktura lima
X10CrAISi7 je feritno martenzitna, a trebala bi biti
feritna Sto utje€e na tvrdo¢u ZUT-a lima.

Slika 8. Mikrostruktura metala zavara (feritno martenzitna).

Figure 8. Microstructure of the weld metal (ferritic-martensitic).

5.2. Zavarivanje 16Mo3 i X10CrAISi7 — Drugi pokus

U drugom testnom uzorku zavareni su uzorci
jednakih dimenzija i kvalitete, i koristen je isti
dodatni materijal, Bohlerova zica DMO-IG (WMoSi)
(Slike 9 i 10). Parametri zavarivanja, struja

zavarivanja, unos topline su se kretali u priblizno
jednakim granicama. Razlika u odnosu na prvi
pokus je u tome §to je zavarivanje izvedeno u dva
sloja, odnosno dva prolaza. Unos topline za prvi
prolaz iznosio je 1.35 kJ/mm, a za drugi prolaz 2.4
kd/mm.
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W. Nr. 1.4713 ANDRITZ TEP
d.o.o.

1044API3-1 FB

16Mo3 TC2

Slika 9. Makro presjek uzorka 2 — PB polozaj.

Figure 9. Macrosection of Sample 2 in the PB position.

[w. Nr. 1.4713)

220 [x o 218

223 u 224

220 |« o 220

388 |x X | 395

392 |x x | 397

ANDRITZ TEP 385 |x x | 387
d.o.o. | L.
1044AP/3-1 PB \ I
/ x 392N,
380 x f e
300 x AN
392 x ~ AR
265 % k R 266
252 A& X260
254 /% %, 252
\\
16Mo3 TC2 x 162 \

1;:’;‘ x ;bﬁ
158 x X 1588,

Slika 11. Izmjerena tvrdoca 2 - PB poloZaj.

Figure 11. Measured hardness of Sample 2 in the PB
position.

Kvaliteta zavarenog spoja je prihvatljiva, slike 9 i
10. Mjerenje tvrdoée na makro presjecima (Slike 11
i 12) pokazuje da je tvrdoca i u ovom slucaju,
primjenom dvoslojnog zavarivanja veca od
dopustene. ProsjeCne tvrdoée iznose, PB poloza;j;
zavar 391 HV10 / lim ZUT 394 HV10, PF polozaj
zavar 376 HV10 / lim ZUT 393 HV10. U odnosu na
prvi pokus-uzorak, prosje¢na tvrdoca je niza za 4%,
ali i dalje ne ispunjava zahtjeve norme za
kvalifikaciju postupaka zavarivanja. U PF polozaju
tvrdocéa je neznatno veca od dopustene.

PRACTICE

W. Nr. 1.4712
k ANDRITZ TEP
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16Mo3 TC2

Slika 10. Makro presjek uzorka 2 — PF poloZaj.

Figure 10. Macrosection of Sample 2 in the PF position.
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Slika 12. [zmjerena tvrdoca 2 - PF poloZaj.

Figure 12. Measured hardness of Sample 2 in the PF
position.

5.3. Zavarivanje 16Mo3 i X10CrAISi7 - Treci pokus

U prethodna dva pokusa mozZe se zapaziti da je
tvrdo¢a neznatno niza u PF poloZaju zavarivanja,
gdje je zabiljezen veéi unos topline. Zbog toga,
zavarivanje treCeg uzorka koji je bio jednakih
dimenzija i kvalitete kao i prethodna dva uzorka
izvedeno je uz predgrijavanje i zavarivanje u dva
sloja, ukupno dva prolaza. Prema iskustvu i
smjernicama za debljine 30 mm i veée potrebno je
provesti predgrijavanje komore [5], koje je u ovom
slu€aju izvedeno plinskim plamenom, slika 13.
Parametri zavarivanja bili su priblizno jednaki
parametrima primjenjenim u pokusima 1 i 2 uz
primjenu predgrijavanja koje je minimalno iznosilo
120 °C. Unos topline je odgovarao unosu topline u
drugom pokusu. Meduprolazna temperatura se
kretala izmedu 190 i 210 °C. Zavareni spoj se
kontrolirano hladio nakon zavarivanja, odnosno bio
je pokriven vunom.
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Slika 13. Predgrijavanje 16Mo3 komore.
Figure 13. Preheating of the 16Mo3 chamber.
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Slika 14. Makro presjek zavara 3 - PB/PF polozaj. I —
Figure 14. Macrosection of Weld 3 in the PB/PF position. Slika 15. Izmjerena tvrdoca 3 - PB/PF polozaj.
Figure 15. Measured hardness of Sample 3 in the PB/PF
position.

Sa Slike 14 makro presjeka zavara, pokus 3, vidi
se da je zavar prihvatljive kvalitete bez anomalija.
Na Slici 15 prikazane je distribucija tvrdo¢a u
zavarenom spoju, pokus 3. Maksimalno izmjerena
tvdo¢a u metalu zavara iznosila je 289 HV10, dok
je na limu ZUT 276 HV10 Sto ispunjava zahtjev
specificiran u normi za kvalifikaciju postupaka EN
ISO 15614-1.
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6. Zakljucak

Prilikom zavarivanja cCelika razliitog kemijskog
sastava, mehanickih svojstava i dimenzija spoja,
prilikom definiranja, odnosno kvalifikacije upute za
zavarivanja, potrebno je obratiti paznju na sljedece
varijable:

Oblik spoja; kod kutnog spoja treba obratiti
paznju na protaljivanje u korijenu zavara.

Postupak zavarivanja; odabir ovisi ©
dostupnosti  zavarivanja na  konstrukciji,
polozaju zavarivanja, opsegu zavarivanja,
veli€ini zavara, dodatnom materijalu, kriteriju
prihvatljivosti zavarenog spoja.

Specificiranu  veli¢inu zavara; kod TIG
zavarivanja kutnih spojeva, posebnu paznju
treba obratiti na debljinu depozita u korijenom
zavaru kako bi se izbjegle greske vezivanja.
Debljina  depozita prolaza treba  biti
maksimalno a = 2.5 mm.

Osnovni materijal; kod zavarivanja raznorodnih
Celika, razlicitih debljina treba uzeti u obzir;
temperaturu predgrijavanja koja ovisi o kvaliteti
osnovnog materijala i debljini, meduprolaznoj
temperaturi, unosu topline. Temperatura
predgrijavanja i meduprolazna temperatura se
mogu odrediti na temelju iskustva, ili na
temelju preporuka normi ili na temelju izraCuna
navedenih u stru¢noj literaturi ili kao Sto je to u
ovom slu€aju zavarivanjem viSe pokusa kako
bi se postigla zahtjevana kvaliteta zavarenog
spoja. Minimalna temperatura predgrijavanja
iznosi 120°C, dok je maksimalna
meduprolazna temperatura 210°C. Osnovni
materijal X10CrAISi7 pokazuje uvjetno dobru
zavarljivost zbog potrebe predgrijavanja,
ograniCene meduprolazne temperature i
parametara zavarivanja.

Unos topline utjeCe na mikrostrukturu
zavarenog spoja, posebno na osjetljivi ¢lan u
spoju X10CrAISi7 koji je sklon pogrubljenu
zrna i krhkosti. Utvrdeni unos topline pokazao
se najprihvatljivijim.

Dodatni materijal treba biti kompatibilan s oba
materijala u spoju, i koji ¢e tijekom zavarivanja
stvoriti prihvatljivu mikrostrukturu, prvenstveno
strukturu bez krhkih faza i spoj koji ispunjava
zahtjeve u  eksploataciji. Zbog svoje
karakteristicne vatrootpornosti i radnih uvjeta u
kojima ce se koristiti X10CrAlISi7, potrebno je
provjeriti radne uvjete komponente, te nakon
toga definirati dodatni materijal prihvatljivih
svojstava.

PRACTICE

6. Conclusion

When welding steels with different chemical

compositions,
dimensions,

mechanical properties, and joint
attention should be paid to the

following variables when defining or qualifying the
welding procedure specification:

Joint design: In fillet joints, special attention
should be paid to penetration at the weld root.

Welding process: The selection depends on
welding accessibility on the structure, welding

position, welding scope, weld size, filler
material, and acceptance criteria for the
welded joint.

Specified weld size: In TIG welding of fillet
joints, special attention should be paid to the
deposit thickness in the root pass to avoid
lack-of-fusion defects. The deposit thickness
per pass should not exceed a = 2.5 mm.

Base material: When welding dissimilar steels
with different thicknesses, the preheating
temperature, which depends on the base-

material grade and thickness, interpass
temperature, and heat input, should be
considered. The preheating and interpass

temperatures can be determined based on
experience, standard recommendations,
calculations provided in the technical literature,
or, as in this case, by welding several test
samples to achieve the required welded-joint
quality. The minimum preheating temperature
is 120 °C, while the maximum interpass
temperature is 210 °C. The X10CrAISi7 base
material shows conditionally good weldability

because preheating, controlled interpass
temperature, and controlled welding
parameters are required.

Heat input: Heat input affects the

microstructure of the welded joint, especially
the sensitive member of the joint, X10CrAISi7,
which is prone to grain coarsening and
embrittlement. The established heat input
proved to be the most acceptable.

Filler material: The filler material should be
compatible with both materials in the joint and
should produce an acceptable microstructure
during welding, primarily a structure without
brittle phases and a joint that meets service
requirements. Because of the characteristic
heat resistance of X10CrAISi7 and the service
conditions in which it will be used, the
operating conditions of the component should
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PRAKSA

Prilikom definiranja  tehnologije = zavarivanja
zavarivaCko osoblje; tehnolozi zavarivanja ili
inZenjeri zavarivanja, prije kvalifikacije postupka
zavarivanja trebaju provjeriti sve bitne varijable koje
utieCu na kvalitetu zavarenog spoja. Ponekad
naizgled jednostavni zavareni spoj moze generirati
odstupanja koja mogu utjecati na kvalitetu
proizvoda, kasnjenje zavarivanja u proizvodnim
pogonima i rokove isporuke.
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Abstract

Prefabricated stainless steel welds are usually
pickled. However, under certain conditions, the welds
are left as-welded, due to the difficulty of
implementing pickling. In such cases, the corrosion
resistance in chloride environment is related to the
heat tint on the root side. Coloration depends on the
quality of the backing gas. For example, some
specifications require maximum oxygen contamination
of the backing gas, to guarantee a minimal oxidation
layer on the root weld bead and adjacent heat
affected zone.

In this work, grade 1.4404 and 1.4435 stainless
steels pipes were welded with different backing
gases, where oxygen contamination was set to 10,
50, 75 and 100 ppm. Corrosion behaviour was studied
by determining the pitting potential in artificial
seawater.

The major findings of this study are the following:

Beyond the backing gas quality, the polishing
method of the pipe (mechanical or electrochemical)
leads to a different level of coloration. The weld area
of an electro-polished pipe is generally less tinted
than that of a mechanically polished pipe. The root
side surface roughness of the base material appears
to be a key factor for service performance under
severe corrosive conditions in as-welded state.
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Rezime

Prefabrikovani zavareni spojevi od nerdajuéeg
Celika obi¢no se pasiviraju/pajcuju. Medutim, pod
odredenim uslovima, zavareni spojevi ostaju u
zavarenom stanju zbog poteSkoéa u izvodenju
pajcovanja. U takvim slu€ajevima, otpornost na
koroziju u hloridnoj sredini povezana je sa termickim
obojenjem na strani korena zavara. Obojenost zavisi
od kvaliteta zasStitnog gasa sa korene strane. Na
primer, neke specifikacije zahtevaju maksimalno
dozvoljenu kontaminaciju zastitnog gasa kiseonikom
kako bi se obezbedio minimalni oksidni sloj na
korenom zavarnom prolazu i susednoj zoni uticaja
toplote.

U ovom radu, cevi od nerdajucih Celika kvaliteta
1.4404 i 1.4435 zavarene su uz primenu razli¢itih
zastitnih gasova sa korene strane, pri ¢emu je
kontaminacija kiseonikom pode$ena na 10, 50, 75 i
100 ppm. Koroziono ponasSanje ispitivano je
odredivanjem potencijala piting korozije u vestackoj
morskoj vodi.

Glavni zakljuCci ove studije su sledeci:

Pored kvaliteta zastitnog gasa sa korene strane,
metoda poliranja cevi, mehanicka ili elektrohemijska,
dovodi do razliitog nivoa obojenosti. Oblast zavara
kod elektropolirane cevi generalno je manje obojena
nego kod mehaniéki polirane cevi. Hrapavost povrsine
osnovnog materijala na strani korena izgleda da
predstavlja klju€ni faktor za ponaSanje u eksploataciji
pod tedkim korozionim uslovima u zavarenom stanju.

This paper was originally presented at the 77th IIW Annual Assembly and International Conference on Welding and Joining, held

from 7 to 12 July 2024 on the island of Rhodes, Greece.
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1. Introduction

Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) of stainless
steel pipes requires protection of the welding bath.
Gas shielding on the weld face is achieved by a
flow of argon provided by the welding torch. On the
root side, backing gas is provided by argon purging,
sometimes by nitrogen purging, or using a gas
mixture that contains hydrogen.

For different technical reasons, in particular for
welds produced on site, this protection is rarely
perfect. The welds exhibit heat tint colours ranging
from straw yellow to purple, indicative of surface
oxidation of the weld metal and the heat affected
zone.

When applied under such conditions, experience
has shown that the welds are often preferred
initiation sites for certain forms of localised
corrosion, namely pitting corrosion and crevice
corrosion [1,2].

The thickness of the oxide layer formed during the
welding operation has an impact on the resistance
to pitting corrosion. Turner et al. [3] have shown
that this reduced resistance is linked to a depletion
of the chromium content in the oxide layer and in
the underlying substrate. This depletion increases
as the thickness of the oxide layer formed and the
temperature reached increase. In parallel with this
chromium depletion, the oxide layer becomes
enriched in iron [4-6].

Studies [7,8] have thus highlighted the need to
limit the coloration on the root side of welds, and
they even suggest a coloration chart. As a result, it
has been proposed that, in the absence of pickling
treatment, the coloration should not exceed a level
of “shades of grey to slightly yellow”: this
corresponds to a contamination level of 20 ppm to
30 ppm of oxygen in a pure Argon shielding gas
(1) or 100 ppm with an Argon-hydrogen mixture
(R1) [8].

w

According to feedback from use, it seems that
there are no established corrosion problems in the
biopharmaceutical industry on welds left “as
welded”, for a level of contamination of
approximately 50 ppm of oxygen in pure argon gas
(1), with electropolished tubes [9].

The objective of this work is to obtain data on
the gas shielding conditions in relation to the fitness
for use of pipes, with a view to avoiding the need
for a post-weld pickling treatment.

2. Experimental procedure

The study involved measuring the pitting
potential by carrying out electrochemical tests on
welds produced on tubes made of stainless steel
grades 1.4404 (X2CrNiMo17-12-2) and 1.4435
(X2CrNiMo18-14-3) in accordance with standard
NF EN 10088-1, by varying the level of oxygen
contamination in the backing gas between 0 ppm
and 100 ppm. Both stainless steel grades
correspond to the AISI 316L designation, however
the 1.4435 grade is slightly more alloyed than the
1.4404 grade, giving it a slightly higher pitting
resistance equivalent number (PRE-N = %Cr + 3.3
x %Mo + 16 x N), but above all a lower d-ferrite
content. As a result, this grade is used in the agri-
food and biopharmaceutical sectors, in areas
considered critical or which have to operate in
ultrapure water.

The welds were produced by automated GTAW,
without filler material, on a rotating tube 50.8 mm in
diameter and 1.65 mm thickness (refer to Figure 1),
with the parameters defined in Table 1 below, and
with the following backing gas mixtures:

- Pure argon (ISO 14175 — I1) with oxygen
contents of 10, 50, 75, and 100 ppm,

- Argon+5 % H2 (ISO 14175 — R1 - ArH - 5)
with oxygen contents of 10, 50, 75, and 100
ppm.

Figure 1. Inerting device and welding fixture on the weld face side.

Slika 1. Uredaj za inertizaciju i zavarivacka stega na strani lica zavara.
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Table 1. GTAW parameters used in this study.

Tabela 1. Parametri GTAW postupka koriséeni u ovom istraZivanju.

Electrode WLa 20, diameter 2.4 mm
Current leff: 73 A (pulsed mode),
Time at 114 A: 20 ms,

Time at 40 A: 40 ms.

Voltage 11-13V

Polarity DC-

Welding speed 22.0 cm/min

Shielding gas flow rate 12 I/min (Ar100% - 11),
Inerting gas flow rate 6 I/min

Torch angle 90°

Angle of attack 75°, push

Electrode-to-workpiece distance 2 -3 mm

Given the thicknesses, preparation was carried
out by tack welding on straight edges, with no fit-up
gap. Table 2 presents the different chemicals
compositions from pipe. Note that the 1.4404 grade
is available with two types of surface finishing:

- Mechanically polished tube, Ra < 0.51 pym,
- Electropolished tube, Ra < 0.38 pm.
Table 2. Chemical composition of the tubes used (wt.%).

Tabela 2. Hemijski sastav kori§¢enih cevi (mas.%).

Material grade Quality %C |%Si|%Mn| %Cr | %Ni |%Mo| %N |[PREx

Mechanically

1.4404 . 0.02/0.39| 1.4 |16.70[10.20| 2.06 [0.050 24.3
polished

1.4404 | Mechanically | o0 541 15 |17.4(10.1|2.03|0.04 | 24.7
polished

1.4404 Electropolished |0.01|0.38| 1.4 |16.80/10.60| 2.04 |0.060| 24.5

1.4435 Electropolished |0.02|0.42| 1.4 [17.16]|12.62] 2.52 |0.031] 26.0

Figure 2. Metallographic section of the weld.

Slika 2. Metalografski presek zavara.
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2.1. Indirect visual examination

Following the production of samples, indirect
visual examinations were carried out to assess the
ability to define the quality level of the backing
gasg. The instruments used during this study are
presented below:

nw

- GE Mentor, refer to Figure 3,
- GE - XL Lv, refer to Figure 4,
Olympus G Lite, refer to Figure 5.

Figure 3. GE Mentor.
Slika 3. GE Mentor.

2.2. Surface roughness measurement

For each test specimen, a surface roughness
measurement was carried out in the oxidation
zones perpendicular to the bonding zone (Figure
6).

T :,-rl' {
As welded

Figure 4. GE— XL Lv.
Slika 4. GE— XL Lv.

Figure 5. Olympus G Lite.
Slika 5. Olympus G Lite.

The measurements were acquired across the
maximum height of the roughness profile (R;) and
the arithmetic mean deviation of the roughness

profile (Ra).

Pickled and passivated

Figure 6. Locations of the roughness measurements on the as-welded and pickled-passivated samples.

Slika 6. Lokacije merenja hrapavosti na uzorcima u zavarenom i pajcovano-pasiviranom stanju.

2.3. Determination of the pitting potential

The aim of these tests is to measure the pitting
potential. Determining pitting potentials provides
information on the susceptibility of materials to the
initiation of pitting corrosion. The higher the value of
this parameter, the better the behavior.

Three pitting potential measurements were
carried out per configuration. To estimate the
impact of the weld on the behavior, additional tests
were also conducted on the base metal.

The experimental conditions are as follows:

- Immersion for 24 h in artificial seawater (in
accordance with standard ASTM D1141-90)
diluted 100 times, with a pH of 8.3.

- Deaeration of the test solution for 90 min by
argon bubbling, then monitoring of the open
circuit potential (free or mixed potential) for
approximately 1 h in artificial seawater with a
pH of 8.3, still under argon flow, in order to
reach the equilibrium potential.
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- Potentiodynamic scanning at a rate of 1 mV/s
from the free potential to higher potentials and
plotting of the current/potential curve up to a
limit value corresponding to a current density
of 100 pA/cm? (threshold value for pitting
initiation). The pitting potential is associated
with this current density (Figure 8).

The experimental setup is illustrated in Figure 7.

w

Figure 7. The experimental setup used in the pitting corrosion tests.

Slika 7. Eksperimentalna postavka kori§¢ena u ispitivanjima piting korozije.
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Figure 8. Example of a pitting potential measure on electropolished 1.4435 weld - after pickling and passivation —
Backing gas: Ar 100% (11) with O pollution: 75 ppm.

Slika 8. Primer merenja piting potencijala na elektropoliranom zavaru od ¢elika 1.4435 nakon dekapiranja i pasivacije
— zas8titni gas sa zadnje strane: 100% Ar (1) sa kontaminacijom Oz od 75 ppm.

All samples were tested in “as welded” and in
“pickled and passivated” conditions. This pickling
and passivation treatment consisted in immersing
the samples for 2 h at room temperature in a
solution of 20% nitric acid HNOs (69% vol. stock

solution) and 2% hydrofluoric acid HF (40% vol.
stock solution) for the pickling stage, followed by
immersion for 30 min in a solution of 20% nitric acid
HNO3 (69% vol. stock solution) at room
temperature for the passivation stage.
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The cutting faces are protected with varnish.

The face side of the weld (outside of the tube) is
also protected so that only the root side of the weld
(inside of the tube) is exposed to the corrosive
medium.

3. Results and discussion

3.1. Effect of the quality of the backing gas and the
pickling treatment on the oxidation of welds

3.1.1. Indirect visual examination

w

The video borescope examinations were carried
out with 3 instruments that are widely used for
indirect visual examination: GE Mentor and XL Lv,
and Olympus G Lite. Table 3 presents the results
obtained for 4 configurations. The evaluation of
these configurations can be used to infer the results
of the intermediate configurations.

Table 3. Indirect visual examination of the roots of the TIG welds on grade 1.4435, as a function of the video
borescope, the backing gas and the quality of the protection.

Tabela 3. Indirektni vizuelni pregled korena TIG zavara na Celiku 1.4435, u funkciji video-boroskopa, zastitnog gasa
sa zadnje strane i kvaliteta zastite.

Gas 0, GE Mentor GE XL Lv Olympus G Lite
contam)
ination
(ppm)
11 10
100
R1 10

100

As mentioned by other authors, although a video
borescope inspection can highlight welding
imperfections (lack of penetration, root porosity,

inclusions, pores), it does not allow the quality of
the gas backing to be determined. In fact,
depending on the lighting conditions, which may
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vary from one instrument to the other, proper root
side colour discrimination cannot be achieved.

3.1.2. Direct visual examination

After opening of the tubes, the visual
appearance of the iridescence was documented to
compare it to colour charts, and in particular the
chart defined in standard AWS D18-2 [7]. However,
it should be noted that although the tested
contamination level reached the lower threshold of
10 ppm oxygen in the argon gas backing, the
coloration on the weld root side never dropped
below number 2 (normally corresponding to 25 ppm
of oxygen contamination) as defined in the AWS
D18-2 chart. This is certainly due to the fact that,
contrary to the AWS discoloration chart which is
based on fusion lines, this study was conducted on
tube joints. It should be noted that the coloration
obtained with a 100 ppm contamination is in line
with case No. 4 of the AWS D18-2 chart. The

nw

colorations obtained are in line with the guide
published by Force Institute, namely levels B-C for
the 10 ppm contamination, and level D for the 100
ppm contamination [8].

The present work confirms the assertions of
standard AWS D18-2, namely that the addition of
hydrogen to the backing gas results in a reduction
in coloration and that the surface finish of the tube
affects the appearance of the coloration. The visual
appearance of the oxidation at the weld root
highlights the reducing action induced by the
addition of 5% hydrogen to the backing gas and
confirms the reduction in coloration (refer to Table
4). A difference in surface coloration is rather
clearly observed between a mechanically polished
tube and an electropolished tube. A low initial tube
roughness level (for the electropolished tube)
results in lower iridescence in the heat affected
zone than for the mechanically polished tube.

Table 4. Visual appearance of the TIG weld roots as a function of the material grade, the finish, the backing gas and
the quality of the protection.

Tabela 4. Vizuelni izgled korena TIG zavara u funkciji vrste materijala, zavr$ne obrade, zastitnog gasa sa zadnje
strane i kvaliteta zaStite.

Grade 1.4404

Grade 1.4404 Grade 1.4435

0,
contamin
ation

(Ppm)

Gas
Mechanically polished

Electropolished Electropolished

10

100

10

R1

100
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3.2. Effect of the quality of the gas backing and the
pickling treatment on roughness

For the studied oxygen contents, the increase in
contamination does not result in an increase in the
arithmetic mean roughness (R;), refer Figure 9, or
an increase in the maximum height of the

w

roughness profile (R;). The only noticeable impact
is a rise in the scattering of results as the oxygen
content in the welding gas increases. The pickling
operation does not cause any significant change in
the roughness level: in particular, there is no peak
clipping effect which could have resulted in a
reduction of the R; value.

Table 5. Arithmetic mean deviation of the roughness profile (Rs) and maximum height of the roughness profile (R;) as
a function of the quality of the gas backing and the condition.

Tabela 5. Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila hrapavosti (Rs) i maksimalna visina profila hrapavosti (R;) u funkciji
kvaliteta zaStite gasom sa zadnje strane i stanja povrSine.

Roughness Ra/ R As-welded After pickling and passivation
(M)
02
Backing gas content | R1 | R1
(Ppm)
As received: 0.21/1.43
1'4404_ 10 0.20/1.45 0.25/1.59 0.20/1.37 0.19/1.70
Mechanically
polished tube — 50 0.22/1.55 0.31/1.59 0.19/1.36 0.30/2.37
PRE-N: 24.3
75 0.21/1.98 0.24/142 0.34/1.40 0.31/1.47
100 0.27/1.63 0.41/2.25 0.26/1.67 0.36/1.88
As received: 0.14/ 1.51
1.4404 - 10 0.17/1.65 0.17/1.167
Mechanically
polished tube — 50 0.19/2.17 0.15/1.73
PRE-N: 24.7
75 0.17/1.57 0.23/2.34
As received: 0.11/0.69
1'4404._ 10 0.13/0.82 0.15/0.92 0.13/0.58 0.15/0.74
Electropolished
tube — 50 0.20/0.91 0.16/1.24 0.16/0.95 0.17/1.01
PRE-N: 24.5
75 0.12/0.55 0.20/1.34 0.17/0.65 0.11/0.99
100 0.18/0.83 0.18/0.96 0.23/0.76 0.17/1.44
As received: 0.2/ 1.6
1'4435._ 10 0.15/1.06 0.16/1.09 0.12/0.80 0.13/0.97
Electropolished
tube — 50 0.12/0.92 0.14/1.30 0.26/1.72 0.14/0.87
PRE-N: 26.0
75 0.10/0.67 0.12/0.93 0.16/1.08 0.18/1.51
100 0.12/0.73 0.12/0.92 0.15/1.15 0.13/1.01
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Figure 9. Change in roughness vs. oxygen content in the backing gas.

Slika 9. Promena hrapavosti u zavisnosti od sadrzaja kiseonika u zaS$titnom gasu sa zadnje strane.

3.3. Corrosion tests

The measurements carried out on the base
materials upon receipt revealed that the type of
surface finish is of little importance. In fact, the
pitting potential is markedly lower for finishes with a
higher roughness level. It is therefore the
roughness of the tube that leads to good corrosion
resistance. The tube with the lowest roughness

value exhibits the highest pitting potentials. As the
roughness increases, these values decrease (refer
to Figure 10). This is confirmed by the results
obtained on the 1.4435 grade, which features a
slightly higher PRE-N but has a pitting potential that
is very close to that of the mechanically polished
1.4404 grade and an equivalent roughness level.

0,69 pm 143 pm

Electropalished Mechanically

polished

1.4404

1.4404

W As received

Pickled and Passivated

1.6um

Electropolished

1.4435

Figure 10. Pitting potential on base materials, depending on the material grade, the finishing method and the
maximum height of the roughness profile R;.

Slika 10. Piting potencijal osnovnih materijala u zavisnosti od vrste materijala, metode zavrsne obrade i maksimalne
visine profila hrapavosti R;.

On the other hand, after a pickling and
passivation treatment, the type of surface finish
seems to play a more important role.
Electropolished materials are more resistant to
corrosion. Therefore, the pickling and passivation
treatment seems to be more effective for
electropolished surface finishes.

The pitting potential results for the different
configurations are given in Table 6. In “as welded”

condition, whatever the oxygen contamination
levels may be, the pitting potentials are higher
overall for the grade 1.4404 electropolished tube,
which featured the lowest initial roughness and
whose base material’s pitting potential was higher
by almost 150 mV/SCE compared to the other
tested materials. If we consider the initial
roughness as the main factor, the corrosion
resistance of the “as welded” 1.4435 grade is
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greater than that of the 1.4404 grade with the same

roughness level. After pickling and passivation, the
performance of the tubes becomes fairly the same
again for all material grades, i.e. around 400/500
mV/SCE for all tested contamination levels.

In the welded zones, the results of the pitting
potential measurements are much more scattered
that those obtained on the base metal. This
scattering stems from the fact that a welded zone is
never completely identical at all its points and that
pitting corrosion is a local phenomenon.

In the mechanically polished tubes, the pitting
potentials, measured at the root of the welded
joints, decrease sharply even from an oxygen
contamination level of 10 ppm, and the higher this
level, the lower the pitting potential. The other two

w

tubes with equivalent roughness levels show fairly
similar behaviours in line with their pitting
resistance equivalent numbers PRE-N. (Refer to
Figure 11 and Figure 12).

In all configurations, the pitting potentials are
very similar for the different oxygen concentrations
tested. As a result, the improvement in the quality
of the gas backing has very little to no impact on
the corrosion resistance.

However, contrary to what could be expected in
view of the visual examinations, the hydrogen-
containing gas mixture does not lead to superior
behaviour compared to argon gas (I1). The pitting
potential is reduced by approximately 100 mV/SCE
for the R1 mixture compared to the 11 gas mixture
(refer to Figure 11 and Figure 12).

Table 6. Results of the pitting potentials (mV/SCE) measured for a current density of 100 uA/cm?d.

Tabela 6. Rezultati piting potencijala (mV/SCE) izmerenih pri gustini struje od 100 uA/cm?2

Material grade, Surface finish,

PRE-N, Roughness Ra / R, (um) As-welded Pickled and passivated
Backing gas Ozcontentl  |1: Pure Ar R1: Ar + 5% Hz 11: Pure Ar R1: Ar + 5% Hz
1.4404 — Base metal 380 5 394 5
Mechanically 10 97 +4 19 + 11 548 + 11 424 + 20
polished tube —

PRE-N: 24.3 — 50 56 + 14 93 + 36 547 + 18 424 + 36
Ra=0.2 ym/ 75 47 £17 114 £13 384 +9 486 + 36
Rz =1.42 ym

100 41+12 136 + 29 416 £ 30 364 +17

1.4404 - Base metal
Mechanically 10 103 + 26 162 + 52
polished tube —

PRE-N: 24.7 50 130 + 42 309 +43
Ra=0.14 ym/

70 + 41 302 + 47

Rz =1.51 ym 75
1.4404 — Base metal 41+12 669 + 22

Electropolished 10

tube —

PRE-N: 24.5 50 476 £ 5 168 + 18 383 +40 469 + 57
Ra=0.1pum/ 75 428 +4 183 + 21 477 + 42 542 + 45
Rz =0.69 pm 100 374 +24 237 £ 18 474 + 31 464 + 49
1.4435 — Base metal 401 + 41 617 + 80

Electropolished 10 210 + 74 93132 462 + 101 242 + 96

tube —

PRE-N: 26.0 — 50 198 + 2 209 + 76 295 + 78 458 + 49
Ra=0.2um/ 75 166 + 73 148 2 592 + 65 232 +80

Rz =1.6 um 100 96 + 16 81 +50 637 + 109 418 + 51
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Figure 11. Effect of gas contamination in the backing gas (/1) on the pitting potential for grades 1.4404 and 1.4435.

Slika 11. Uticaj kontaminacije zastitnog gasa sa zadnje strane (1) na piting potencijal ¢elika 1.4404 j 1.4435.

TUKE

160
Oxypen contamination in the gas backing (ppm)

Figure 12. Effect of gas contamination in the backing gas mixture (R1) on the pitting potential for grades 1.4404 and
1.4435.

Slika 12. Uticaj kontaminacije smeSe za$titnog gasa sa zadnje strane (R1) na piting potencijal ¢elika 1.4404 i 1.4435.

In the pickled and passivated condition, on
mechanically polished tubes, the pitting potentials
remain equivalent to those of the base metal for all
configurations. On electropolished tubes, the pitting
potentials are lower than those of the base metal in
“as received” condition, but the level obtained is of
the same order as that of the mechanically polished
tubes. These results are in line with the previous
studies where the corrosion resistance was
restored with contamination levels reaching
approximately 1% (10,000 ppm) [10-12].

Although the roughness measurements are
relatively scattered, it appears that the roughness

level has an impact on the resistance to pitting
corrosion in the “as welded” condition (refer to
Figure 13). This impact is particularly visible above
a maximum roughness Rz of 1.5 ym, where no
values can reach values closed to those of the
base metal. Nevertheless, it should be noted that,
in the pickled and passivated condition, the
roughness level has less effect on corrosion
resistance. The close relationship evidenced in the
“as welded” condition is undoubtedly more closely
related to the relationship between roughness and
contamination.
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Figure 13. Effect of the maximum height of the roughness profile (R;) on corrosion resistance, irrespective
of the backing gas and nature of the tube.

Slika 13. Uticaj maksimalne visine profila hrapavosti (R;) na otpornost prema koroziji, nezavisno od
zastithog gasa sa zadnje strane i vrste cevi.
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4. Conclusions

As expected, the addition of hydrogen limits the
coloration of the welded zones, in particular at the
lowest contamination levels. Beyond the level of
backing gas, the quality of the tube (mechanically
polished or electropolished) leads to a different
level of coloration. The weld seams of the
electropolished tubes generally feature a lower
level of coloration than those of the mechanically
polished tubes.

In terms of corrosion resistance, it appears that
the initial quality of the tube is important in order to
avoid the need for a pickling and passivation
treatment. Therefore, to achieve optimum corrosion
resistance, the use of an electropolished tube with
a low level of roughness is essential. On the other
hand, this study shows that although the argon
backing could allow the tube to be left as-is in the
event the oxygen contamination remained below 50
ppm or 75 ppm, the behaviour of the hydrogen-
containing gas is not at the expected level. In “as
welded” condition, such an Ar+5%H2 mixture would
not make it possible to avoid the need for a pickling
and passivation treatment, irrespective of the
contamination level, contrary to what the colourless
appearance of the welds might have suggested.
This unexpected behaviour has led to further work
which will form the subject of a forthcoming study.

It is worth noting that, for the tested
contamination levels, the relationship between the
coloration of the oxide layers and the corrosion
resistance of the material is less obvious than it
would seem at first sight, and it depends on many
factors (surface condition, nature of the backing
gas). Moreover, this study shows that an indirect
visual examination with a borescope can in no case
be used to determine the quality of the gas backing.

w

4. Zakljucak

Kao Sto se i ocekivalo, dodatak vodonika
ograniCava obojenost zavarenih zona, narocito pri
najnizim nivoima kontaminacije. Pored kvaliteta
zas8titnog gasa sa zadnje strane, kvalitet cevi
(mehanicki polirana ili elektropolirana) dovodi do
razliCitog stepena obojenosti. Zavareni spojevi
elektropoliranih cevi generalno pokazuiju nizi stepen
obojenosti od zavarenih spojeva mehanicki
poliranih cevi.

U pogledu otpornosti prema koroziji, pokazuje
se da je pocCetni kvalitet cevi vazan kako bi se
izbegla potreba za tretmanom dekapiranja i
pasivacije. Stoga je, za postizanje optimalne
otpornosti prema Kkoroziji, neophodna upotreba
elektropolirane cevi sa niskim nivoom hrapavosti. S
druge strane, ova studija pokazuje da, iako bi
zastita argonom sa zadnje strane mogla omogucditi
da se cev ostavi u stanju nakon zavarivanja ukoliko
kontaminacija kiseonikom ostane ispod 50 ppm ili
75 ppm, pona$anje gasa koji sadrzi vodonik nije na
oCekivanom nivou. U stanju ,nakon zavarivanja“,
smeSa Ar + 5% H, ne bi omogucila izbegavanje
tretmana dekapiranja i pasivacije, nezavisno od
nivoa kontaminacije, suprotho onome $§to bi
bezbojni izgled zavara mogao da sugeriSe. Ovo
neoCekivano ponaSanje dovelo je do daljih
istrazivanja, koja ¢e biti predmet naredne studije.

Vredno je napomenuti da je, za ispitane nivoe
kontaminacije, odnos izmedu obojenosti oksidnih
slojeva i otpornosti materijala prema koroziji manje
ocCigledan nego $to bi se na prvi pogled moglo Ciniti
i da zavisi od mnogih faktora, kao Sto su stanje
povrSine i vrsta zastitnog gasa sa zadnje strane.
Pored toga, ova studija pokazuje da se indirektni
vizuelni pregled pomoéu boroskopa ni u kom
slu€aju ne moze koristiti za odredivanje kvaliteta
zastite gasom sa zadnje strane.
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VESTI Zr r@é NEWS

TAKMICENJE MLADIH ZAVARIVACA
International Welding Competition - 2025

Od 15 - 19. septembra 2025. godine, u nemackom gradu Essen-u, odrzan je Sajam zavarivanja i
rezanja.

U okviru sajma, od 17. do 19. septembra,
odrzano je medunarodno takmi¢enje mladih
zavarivaCa sluzbenog naziva ,International
Welding Competition 2025%. Pravo uceSc¢a
imali su mladi zavarivaci rodeni u periodu
01.01.2002-31.12.2009. UcCestvovalo je
ukupno 13 zemalja: Svajcarska, Kina,
Ukrajina, Rumunija, Grcka, Italija, Nemacka,
Indija, Bosna i Hercegovina, Bugarska,
Ceska, Spanij i Srbija. Ukupna broj
takmicara 49. 5 ’
Ekipu koja je, u organizaciji Drustva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji (DUZS), predstavljala
nasu zemlju na takmiCenju Cinili su takmicari:

Filip Stublinac 2002. god. (postupak 141) radnik preduzec¢a Zavod za zavarivanje ad, Beograd,
Aleksandar Jangi¢ 2004. god. (postupak 135) radnik preduzeéa Siemens Mobility doo Cerovac,
Kragujevac,

Mihajlo Milutinovi¢ 2004. god. (postupak 111) radnik preduzeéa GOSA FOM AD, Smederevska
Palanka.

Milo§ Radojkovi¢ 2006. god. (postupak 311) radnik preduzeéa Siemens Mobility doo Cerovac,
Kragujevac.

< CROSSING BOARDERS:
b INTERNATIONAL WELDING

Pored takmicara, na$ tim Cinili su: N R

Branislav Lukié-¢lan upravnog odbora b ‘i“f‘-‘f\ >\ 0 COMPETITION

DUZS, ¢lan Zirija za ocenjivanje spojeva Y. Vi, WER SCHWEISET
za ispitivanje sklopa na pritisak, bt o A BB EN? ﬂ@
Vencislav Grabulov-¢lan upravnog = ! = ol V'

odbora DUZS i
Milan Prokolab-&lan upravnog odbora
DUZS.

Takmicenje je organizovano u 5 kategorija: u postupcima 311, 111, 135, 141 i zavarivanje gotovog
proizvoda (sklop koji je trebalo zavrsiti u kombinaciji postupaka 111, 141, 135i 311)

Osnova za izradu zavarenih spojeva: standard ISO 9606-1.

Uzorci koje je trebalo uraditi u pojedinacnim takmicenjima: cevi dimenzija @76x3 za postupke 311 i
141, a za postupke 111 i 135 trebalo je zavariti plo€e debljine 12mm. Svi zavareni spojevi su ocenjivani
vizuelnom kontrolom. Pojedinacno za svaki postupak takmicar je imao zadatak da za 60 minuta zavari
sledeci uzorak: cevi su¢eono u polozaju PH i plo¢e ugaono u polozaju PD.

PN
5w hs g

Sklop je ¢inila kombinacija zavarenih plo¢a i Bl B0 S
cevii Po zavrSetku izrade sklopa svi - e
zavareni spojevi na sklopu su ocenjivani
vizuelnom kontrolom a nakon toga je sklop
ispitivan pritskom, sukcesivno od 10, 30 do o ] .
maksimalnih 50bara. i H [\H_""‘ﬁ“ﬁ g
Za zavarivanje sklopa ekipa je imala na = =

raspolaganju 480 minuta.
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Zvanicni rezultati takmicenja “International Welding Competition - 2026”
Redosled | Zemlja 111 31 135 141 Ukupno takmic¢ara Ukupmo bodova
1 SWITZERLAND 1 1 1 1 4 837,000
2 BOSNIA HERZEGOVINA 1 1 1 1 4 813,000
3 ROMANIA 1 0 1 1 3 766,000
4 BULGARIA 1 1 1 1 4 755,000
5 CHINA 1 0 1 1 3 712,000
6 UKRAINE SPAIN 1 1 1 1 4 710,000
EKIPNO 7 GERMANY 1 1 1 1 4 700,000
8 CZECH REPUBLIC 1 1 1 1 4 684,000
9 SERBIA 1 1 1 1 4 676,000
10 GREECE 1 0 1 1 3 646,250
11 ITALY 1 1 1 1 4 645,000
12 SPAIN 1 1 1 1 4 640,000
13 INDIA 1 1 1 1 4 610,000
Redosled Prezime | ime Zemlja Ukupmo bodova
1 HUEGENELL LOPES DIEGO SWITZERLAND 80,000
2 MENG CHENG CHINA 79,375
3 DAUKULIS VASYL UKRAINE 79,375
4 STEFANESCU LORIN ROMANIA 76,875
5 KAPITORIS FILIPPOS GREECE 69,375
Posgé’f AK 6 NOVELLO CRISTIANO ITALY 69.375
(111) 7 AIRICH N|C|§ GERMAN 68,750
8 MILUTINOVIC MIHAJLO SERBIA 65,625
9 DALAI RINA INDIA 64,375
10 CAKIC HADZO BOSNIA & HERZEGOVINA 61,250
11 IVANOV ANATOLI BULGARIA 57,500
12 PITUCHA VOJTECH CZECH REPUBLIC 57,500
13 SALINAS CHENTOUF LKBIR DANIEL SPAIN 45,000
Redosled Prezime | ime Zemlja Ukupmo bodova
1 SCHUDEL SIMON SWITZERLAND 90,588
2 RADU CATALIN-IONUT ROMANIA 90,000
3 XU JUNHAO CHINA 85,294
4 DURMISEVIC ENIS BOSNIA & HERZEGOVINA 82,353
5 PANCHENKO YEVHENII UKRAINE 72,353
POSTTIlc’;PAK 6 RAM KAMINI KUMARI INDIA 70,000
(141) 7 ROMANO DAVIDE ITALY 68,235
8 CANNOVA MAILIN GERMANY 67,647
9 SMOCKOVA DANIELA CZECH REPUBLIC 63,529
10 STUBLINAC FILIP SERBIA 63,529
11 MIHNEV MARTIN BULGARIA 59,412
12 GARCIA GIMENO OSCAR SPAIN 51,176
13 NTAKOULAS ANDREAS GREECE 31,176
Redosled Prezime | ime Zemlja Ukupmo bodova
1 HABIBOVIC VEDAD BOSNIA & HERZEGOVINA 86,875
2 WUTHRICH DOMINIK SWITZERLAND 85,000
3 BOURS LEO GERMANY 81,250
4 DE PABLO NEBREDA GORKA SPAIN 77,500
5 PIUBELLO LORENZO ITALY 75,625
PO?WTXS AK 6 KOKOTKO MYKOLA UKRAINE 73,750
(135) 7 VLCEK TOMAS CZECH REPUBLIC 73,125
8 ZHANG ZEZE CHINA 71,875
9 JANCIC ALEKSANDAR SERBIA 70,000
10 XHIKA SHEFIT GREECE 68,125
11 EFTIMOVA KATRIN BULGARIA 56,875
12 NAYAK DIBYANGI DIBYALAXMI INDIA 56,250
13 BEJAN IONUT-COSMIN ROMANIA 54,375
Redosled Prezime |l ime Zemlja Ukupmo bodova
1 LUKOW PHILIP GERMANY 87,647
2 STAUFFER SIRO SWITZERLAND 85,882
3 KOCIANOVA KRISTYNS CZECH REPUBLIC 77,059
POSTUPAK 4 HAVRYS OSTAP UKRAINE 66,471
GASNO 5 NAYAK DIPTIMAYEE INDIA 64,118
(311) 6 YORDANOV STANISLAV BULGARIA 55,294
7 RADOJKOVIC MILOS SERBIA 55,294
8 LOPEZ MORENO GERMAN SPAIN 52,353
9 NISIC ALDIN BOSNIA & HERZEGOVINA 50,588
10 BISOTTI FRANCESCO ITALY 50,588 50,588

Branislav Luki¢ dipl.ing.IWE
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CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2026

A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8 . .
] INDEKS OGLASIVACA
dimenzije 2x 210x207 180x120 90x120 90 x 60 ADVERTISERS INDEX
(mm) 210 x 297
= crnolbeli - 45 000 28 000 19 000 12 000
e kolor 120 000 85 000 - - - 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 crno/belih oglasa.
m  Dostava materijala: HONEX
e zacrno-beli film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW);
e zakolor film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW); ELIMP
e izrada filma sa CD: 10% od cene angazovanog prostora.
m  Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se NEMINIK

pregled firmi-oglasiva¢a 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 TMS CEE D.0.0 BEOGRAD
Advertising prices for four successive numbers in 2026
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
=)
w colour 3000 2000 - -
B VAT 20% included.
H  Advertising in one number only is 35% of the given prices.
B Commercial articles: 30% of black/white advertising price.
®  Print material:

o  for black/white CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW)
e  for color CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW).
m Al the visitors of our web site may be linked to the advertisers’ web site.

1. GLANARINA DUZS 28 2026. GOGINU ...........ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 5.000 dinara
Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje &asopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"

2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2026. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uratunat PDV 10%):

= CENA POJEAINACNOG DIOJA.. ... vttt ettt ettt e e et e e et e e et e e et a e e et e et e e e e e e 1.150 dinara

= godi$nja pretplata za 1 komplet brojeva godiSnjeg izdanja..............cooiiiiiiiiiiii e 3.520 dinara
3. CASOPIS - stari brojevi (u cene je uradunat PDV 10%)

a) u slobodnoj prodaji:

= cena pojedinacnog broja za 2025. GOINU ......ccevieeiiiiiriiriieis eveee ettt e 500 dinara

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

= cena pojedinaénog broja za 2025. godinu (pouzecem ili preuzimaniem) ...........coeoiiriiiiiiieniiie e 400 dinara
= cena pojedinaénog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........coccvveeiiiiieiiiiees e 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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